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前 言 


物理 学 ,由 于 它 在 自然 科学 中 所 具有 的 主导 作用 ,在 人 类 文明 史 中 , 特 别 是 在 人 类 物 
质 文明 史 中 ,占据 着 极其 重要 的 地 位 . 经 典 物理 学 的 诞生 和 发 展 曾经 直接 推动 了 欧洲 物质 
文明 的 长 期 飞跃. 20 世纪 初 诞生 并 莲 勃 发 展 起 来 的 近代 物理 学 ,又 造就 了 上 个 世纪 物质 
文明 的 辉煌 , 自 20 世纪 末 到 21 世纪 初 的 当前 时 代 , 物 理学 正在 以 空前 的 活力 , 广 冰 深入 
地 开创 着 向 化 学 .生物 学 .生命 科学 .材料 科学 、 信 息 科 学 和 能 源 科 学 渗透 和 应 用 的 新 局 
面 .在 本 世纪 里 ,物理 学 再 一 次 直接 推动 新 一 轮 物质 文明 飞跃 的 伟大 进程 已 经 开始 . 

但 是 ,发 展 到 目前 的 物理 学 宽广 深厚 ,累积 的 知识 浩瀚 无 塌 . 教授 和 学 习 物 理学 都 是 
一 个 相当 艰苦 而 漫长 的 过 程 . 在 这 个 漫长 过 程 的 许多 环节 中 ,做 习题 是 其 中 必要 而 又 重要 
的 环节 , 做 习题 是 巩固 所 学 知识 的 必要 手段 、 是 深化 拓展 所 学 知识 的 重要 练习 ,是 锻炼 科 
学 思维 的 体操 . 习题 对 于 教师 和 学 生 双 方 都 是 重要 的 . 

然而 ,和 习题 有 关 的 事 都 是 很 不 起 眼 的 事 . 在 有 些 人 眼光 中 ,求解 和 编纂 练习 题 是 全 
部 教学 活动 中 相当 次 要 的 环节 . 习题 集 也 确实 是 所 有 著作 中 “最 低层 "的 ,大 约 只 有 “傻子 ” 
们 才 肯 做 的 事 “ 聪 明 人 ?常会 找 诸如 习题 集 不 应 当 出 之 类 的 理由 ,光明 正大 地 规避 掉 . 

但 是 ,在 教授 和 学 习 过 程 中 ,只 要 是 需要 的 ,都 是 合理 的 ,也 总 得 有 人 去 做 才 行 . 于 是 
我 们 编 委 会 的 这 些 人 ,本 着 甘 为 玛 子 牛 的 精神 ,平时 在 科研 和 教学 中 一 道 题 一 道 题 地 积 
累 , 现 在 又 一 道 题 一 道 题 地 编审 ,花费 了 大 量 时 间 敌 着 这 种 不 起 眼 的 事 . 大 家 觉得 ,这 件 事 
终究 是 教 与 学 双方 共同 需要 的 ,也 就 是 有 益 的 . 正如 一 个 城市 基础 建设 中 ,不 能 都 去 做 地 
面 上 的 摩天 大 楼 和 纪念 碑 等 “抢眼 球 ” 的 事 ,也 还 需要 做 诸如 修建 马路 、 下 水 道 等 基础 设施 
的 事 . 

这 套 (物理 学 大 题 典 ) 的 前 身 是 中 国 科学 技术 大 学 出 版 社 出 版 的 (美国 物理 试题 与 解 
答 ) 从 书 (7 卷 ). 那 套 丛书 于 20 世纪 80 年 代 后 期 由 张 永 德 发 起 并 组 织 完 成 ,内 容 包括 普 
通 物 理 的 力 、 热 \ 光 、 电 、 近 代 物理 到 四 大 力学 的 全 部 基础 物理 学 . 出 版 时 他 选择 了 “中 国 科 
学 技术 大 学 物理 辅导 班主 编 ”的 署名 方式 . 自 那 套 丛书 出 版 之 后 , 虽 历 经 10 余年 ,仍然 有 
不 断 的 需求 ,于 是 就 有 了 现在 的 这 套 从 书 一 一 (物理 学 大 题 典 》. 

现在 这 套 ( 物 理学 大 题 典 ) 从 书 的 内 容 , 除 继续 涵盖 力 、 热 , 光 、 电 、 近 代 物理 到 四 大 力 
学 全 部 基础 物理 学 内 容 之 外 ,还 包括 了 原子 核 物理 .粒子 物理 ,凝聚 态 物理 ,等 离子 体 物 
理 、 天 体 物理 、 激 光 物 理 、 量 子 光 学 和 量子 信息 物理 等 内 容 . 就 是 说 ,追踪 不 断 发 展 的 科学 
轨迹 ,现在 这 套 丛 书 仍旧 大 体 涵盖 了 综合 性 大 学 全 部 本 科 物理 课程 的 内 容 . 

这 次 重新 编审 中 ,大 部 分 教师 仍 为 原来 的 ,但 也 增加 了 一 些 新 的 成 员 . 这 次 出 版 经 大 
家 着 力 重 订 和 大 量 扩充 ,又 耗 时 近 两 年 而 成 . 总 计 起 来 ,这 套 丛书 前 后 历时 近 20 年 ,耗费 
了 30 余 位 富有 科研 和 教学 经 验 的 教授 、 近 150 位 20 世纪 80 年 代 和 现在 的 研究 生 及 高 年 
级 本 科 生 的 巨大 辛劳 . 丛书 确实 是 大 家 长 期 共同 劳动 的 结晶 . 


"ii 光 学 


《物理 学 大 题 典 ) 中 包括 了 大 量 的 美国 物理 试题 . 一 般 说 来 ,美国 物理 试题 涉及 的 数学 
并 不 繁 难 , 但 却 或 多 或 少 具有 以 下 特色 :内 容 新 颖 , 富 于 “当代 感 ”; 思 路 灵活 ,涉及 面 宽广 ; 
方法 和 结论 简单 而 实用 ,试题 往往 涉及 新 兴 和 边沿 交叉 学 科 ; 不 少 试题 本 身 似 乎 显得 粗糙 
但 却 抓 住 了 物理 本 质 ,显得 “物理 味 ” 很 足 . 纵 观 这 些 , 我 们 深切 感到 ,这 些 题目 的 集合 在 一 
定 程度 上 体现 了 美国 科学 文化 的 个 性 及 思维 方式 的 特色 . 惟 鉴 于 此 ,我 们 不 境 繁重 , 集 众 
多 人 力 而 不 层 , 耗 漫长 岁月 而 不 辍 , 还 是 值得 的 . 

至 于 这 次 扩充 修订 所 增添 的 大 量 题目 ,也 是 本 着 这 种 精神 ,摘自 大 家 各 自 的 科研 工作 
成 果 , 或 是 来 自 各 人 的 教学 心得 , 实 是 点 滴 聚 成 . 

这 里 要 强调 指出 ,对 于 学 生 , 确 实 有 一 个 如 何 正确 使 用 习题 集 的 问题 有 的 同学 ,有 习 
题 集 也 不 参考 ,咬牙 硬 顶 ,一 个 晚上 自习 时 间 只 做 了 两 道 题 . 这 种 精神 诚 应 嘉 勉 ,但 效率 不 
高 ,也 容易 挫伤 学 习 积极 性 ,不 利于 培养 学 习 兴 趣 ; 也 有 的 同学 , 奸 到 合适 解答 提 笔 就 抄 ， 
这 样 做 是 浮躁 的 ,不 踏实 的 . 这 两 种 学 习 方 法 都 不 可 取 . 我 们 认为 ,正确 使 用 习题 集 是 一 个 
“三 步 曲 ” 过 程 : 遇 到 一 道 题 , 先 自己 想 一 想 , 想 出 来 了 自己 做 最 好 ;如果 认真 想 了 一 些 时 间 
还 想 不 出 来 ,就 不 要 老 想 了 ,不妨 翻 开 习题 集 找 答案 ,看 懂 之 后 , 合 上 书 自己 把 题目 做 出 
来 ;最 后 一 步 ,要 是 参考 习题 集 做 出 来 的 ,就 用 一 两 分 钟 时 间 分 析 解 剖 一 下 , 找 找 自己 存在 
的 不 足 , 今 后 注意 . 如 此 “三 步 曲 ”下 来 ,就 既 有 效率 又 踏实 了 . 本 来 ,效率 和 踏实 是 一 对 矛 
盾 , 在 这 类 “治学 小 道 "之 下 , 它 俩 就 统一 起 来 了 . 总 之 ,正确 使 用 之 下 的 习题 集 肯定 能 够 成 
为 学 生 们 有 用 的 “了 息 山 "工具 . 

众 书 这 次 重 订 扩充 工作 是 在 科学 出 版 社 胡 升华 博士 的 倡议 和 支持 下 进行 的 . 没有 他 
的 推动 ,这 套 从 书面 世 是 不 可 能 的 . 同时 ,在 这 次 重 订 扩充 工作 里 ,我 们 得 到 了 中 国 科学 技 
术 大 学 的 部 分 教学 资助 ,以 及 编 委 会 中 郭 光 灿 和 周 又 元 两 位 院士 和 刘 万 东 教 授 的 支持 . 对 
于 这 些 宝贵 的 支持 ,说 表示 深切 感谢 . 


众 书 的 光学 卷 分 为 几何 光学 、 波 动 光 学 和 量子 光学 三 章 .题目 总 数 由 原来 的 160 题 增 
加 到 441 题 ,其 中 几何 光学 89 题 , 波 动 光学 的 干涉 篇 66 题 ,衍射 篇 115 题 ,偏振 篇 64 题 ， 
基 子 光学 107 题 . 题 日 主要 来 源 于 一 些 国际 著名 大 学 (如 哥伦比亚 大 学 、 加 州 大 学 、 马 省 理 
工学 院 、 威 斯 康 星 大 学 、 芝 加 哥 大 学 .普林斯顿 大 学 ,纽约 州立 大 学 ) 的 试题 和 习题 ,以 及 
CUSPEA 考试 、 丁 雍 中 考试 的 试题 ,一 些 习题 集 (作者 分 别 为 钟 锡 华 和 骆 武 刚 , 舒 幼 生 、 胡 
望 雨 和 陈 秉 屹 , 鲍 培 话 和 莹 海 涛 , 程 乏 夫 以 及 [ 苏 ]A.H. 马 特 维 耶 夫 等 ); 此 外 ,还 有 一 些 
光学 教材 (作者 如 赵 遍 华 和 钟 锡 华 , 潘 笃 武 .页 玉 润 和 陈 善 华 , 母 国光 、 战 元 秀 和 沈 寿 春 ， 
下 . 赫 克 特 和 A. 赞 斯 ,A. K. Ghatak 和 K.Thyagarjan,[ 日 ] 久 保 田 广 ) 等 ;有 部 分 选 自 国际 
物理 奥林匹克 竞赛 试题 ,还 有 一 部 分 是 自 拟 的 . 

原 《 美 国 物理 试题 与 解答 ?的 光学 卷 由 自 贵 侍 和 郭 光 灿 审 校 , 当 时 参与 解 题 的 人 有 石 
德 秀 、 姚 尝 、 吕 洪 君 . 陈 向 力 , 顾 春 、 韩 文海 .吴志强 、 李 水 平 . 谢 建 平 . 郭 光 灿 、 白 贵 俩 、 周 东 
方 , 杨 小 立 、 朱 冰 、 郑 道 展 等 . 该 卷 由 轩 植 华 翻 译 成 英文 于 1991 年 由 World Scientific 
Publishing Co. Pte. Ltd. 出 版 ,在 翻译 过 程 中 译 者 对 原 书 部 分 题解 做 了 订正 . 为 了 行文 简 
清 , 本 书 中 不 再 另行 列 出 他 们 的 名 字 . 现在 的 (物理 学 大 题 典 ) 的 光学 卷 由 轩 植 华 主编 . 

编审 者 说 识 
2005 年 6 月 


第 一 章 几何 光学 


1.1 下 列 5 个 盒子 中 有 光学 元 件 , 盒 的 左右 侧 壁 可 透 光 . 单 色 平行 光 入 射 , 透 光 有 
三 种 情况 ,如 图 . 试 求 这 三 种 情况 可 能 对 应 哪 种 盒子 . 


Id [会 | 全 人 


巴 透 镜 等 爵 直 角 榨 镜 60" 校 镜 45° We 45" pm 
(A) 


FT 


解 〈1) 盒 内 为 60" 棱 镜 (C). 

(2) 盒 内 可 能 为 (D) 或 (E), 光 在 棱镜 的 斜面 产生 全 反射 . 
(3) 对 应 (B) , 光 受 到 折射 ,分 为 偏 下 和 偏 上 两 束 平行 光 . 
(4) 对 应 (A), 凹 透镜 使 入 射 平 行 光 发 散 . 


1. 2 ”光线 经 等 腰 棱镜 折射 后 , 偏向 角 3 与 人 射 角 ; 的 关系 如 图 1 , 求 棱镜 顶 角 a 和 折射 率 ， 


图 1 


解 ” 设 等 腰 棱镜 顶 角 为 c, 由 几何 关系 (如 图 2) 

6=i+i—a 
最 小 偏向 角 6 二 2i 一 a, 由 题 图 1,6。 二 30*, 对 应 i 二 45*, 所 以 a=2i 一 6% 一 60° 
由 折射 率 与 项 角 、 最 小 偏向 角 关系 


代入 % 一 60",6 一 30", 得 mn 一 2 . 

1.3 ”球形 玻璃 容器 中 充满 水 ,折射 率 为 n. 从 外 面 观察 
球 中 心 的 物体 ,试问 放大 率 为 多 少 ? 假设 玻璃 容器 壁 厚 可 忽 
略 . 

解 ” 应 用 近 轴 光线 折射 率 ni==i', 用 作 图 法 , 物 4C, 顶 
点 4 发 出 一 东 光 40, 在 O 点 折射 ,折射 光 反 向 延长 线 与 物 
AC 的 延长 线 相交 于 A'. 像 长 为 4'C. 


1.4 如 图 1 所 示 , 一 条 水 平 光 线 通过 折射 率 为 1. 50、 顶 角 为 4 的 棱镜 后 射 在 一 个 坚 
立 的 平面 镜 上 , 欲 使 反射 的 光线 变 成 水 平方 向 ,必须 将 平面 镜 转 过 多 大 的 角度 ? 
解 ”棱镜 顶 角 "= 4* 较 小 ,偏转 角 9 约 为 
和 = (一 1)a 一 (1.50 一 1) X4 一 2 


图 1 图 2 


由 图 2 可 见 , 要 使 反射 光 变 成 水 平方 向 ,必须 将 镜子 转 7 角 , 其 中 

= 

1. 5 横 截 面 为 矩形 的 琉璃 棒 被 硅 成 如 图 1 的 形状 ,一 东平 行 光 垂 直 地 射 入 平 表 面 
4, 试 确定 通过 表面 4 进入 的 光 全 部 从 表面 B 射出 的 R/4 的 最 小 值 ,玻璃 的 折射 率 
为 1.5. 

解 ”如 图 2 从 4 内 侧 入 射 的 光线 与 内 贺 相 切 , 它 入 射 到 外 贺 面 的 入 射 角 为 最 小 , 设 
入 射 角 为 a, 并 且 反 射 光线 与 内 圆 相 切 ,其 余 光 线 由 反射 定律 和 几何 定理 知 ,光线 在 圆 面 
上 一 但 发 生 全 反射 后 将 连续 发 生 全 反射 ,并 且 不 与 内 侧 贺 相交 . 

所 以 ,只 要 a 角 大 于 或 等 于 全 反射 角 , 则 入 射 光线 可 全 部 由 B 端 射出 而 没有 光线 从 
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其 他 地 方 透 出 . 则 sina 之 二 ne 1 , 解 之 得 全 > 


( 引 _ 


图 1 图 2 


1.6 用 摊 杂 的 方法 增加 琉璃 的 折射 率 ,做 成 一 个 等 厚 变 折射 率 透 镜 , 现 有 一 半径 为 
a\ 厚 度 为 d 的 圆 盘 , 使 之 变 成 等 效 焦距 为 了 的 会 聚 薄 透 镜 ,应 如 何 改变 其 折射 率 , 写 出 折 
射 率 的 径 向 分 布 函数 n(r). 

解 ” 取 极 坐标 如 图 ,= 0 时 ,n(0) 二 no,no 为 未 掺 杂 玻 
璃 折射 率 . 透镜 将 平面 波 转变 为 会 聚 球面 波 , 由 等 光 程 性 有 

md+f=nrd+ (r+ fi 
这 里 假定 周围 介质 为 空气 ,空气 的 折射 率 为 1, 上 式 写 成 


nr) =m 十 计 [VFT 志 一/] 
当 />r 时 ,近似 有 
和 


n(r) 一 no 十 去 ena 
1.7 由 立方 体 的 玻璃 切 下 一 角 制 成 的 棱镜 称 为 四 面 直角 体 ,如 图 1 所 示 . 证 明 ,从 斜 
面 射 入 的 光线 经 其 他 三 面 反射 后 ,出 射线 的 方向 总 与 人 射线 相反 . 设想 一 下 ,这 样 的 棱镜 
可 以 在 什么 场合 发 挥 作用 . 
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证 从 斜面 入 射 的 光线 经 三 个 直角 面 反射 后 仍 从 斜面 出 射 ,其 间 光 线 共 经 历 了 三 个 
直角 面 的 三 次 反射 和 和 斜面 往返 的 二 次 折射 . 证 明 出 射线 和 入 射线 方向 相反 可 分 两 步 进行 : 

《1) 先 证 明 任 意 一 根 经 三 个 直角 面 反射 以 后 的 光线 总 是 和 入 射 光线 平行 且 方 向 
相反 . 

用 矢量 的 概念 证 明 这 个 结论 比较 简单 . 如 图 2 所 示 , 设 三 个 直角 面 分 别 为 zy 平面 、 
zz 平面 和 yz 平面, 入射 光 线 4B 先后 经 三 个 平面 反射 后 出 射 光线 为 DE. 并 设 4B' ,BC' ， 
CD' ,DE' 分 别 为 光线 4B,BC,CD,DE 的 单位 矢量 , 则 

AB' = (cosa,cosB,cos7) 
式 中 a、B.7 为 4B' 的 方向 角 . 由 于 BC 为 4B 经 zy 平面 的 
反射 线 ,根据 反射 定律 显然 有 


BC' = (cosavcospB,cos(r — 7)] 
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同 理 
CD' = [cosa,cos(r 一 B),cos(r 一 7)] 
DE' = [cos(r 一 a),cos(r 一 DB),cos(r 一 2) 
一 [一 cosa, — cospB, — cos7] 
因此 
AB' 一 一 DE' 
即 光线 4B 和 DE 反 向 平行 . 

(2) 再 证 明 斜 面 的 出 射线 和 和 射线 平行 且 方向 相反 

如 图 3 所 示 , 设 光线 1 以 入射 角 己 入射 到 斜面 上 ,其 折射 光线 2 的 折射 角 为 za, 则 根 
据 (1) 的 证 明 , 光 线 2 经 三 个 直角 面 反射 后 的 光线 3 必 以 入 射 角 入 射 到 斜面 上 ,再 次 折 
射 后 的 光线 4 的 折射 角 也 必 为 鹿 . 因此 出 射 光 线 4 必 和 入 射 光 线 1 反 向 平行 . 

由 (1)、(2) 证 明 可 知 , 经 直角 四 面体 棱镜 二 次 折射 和 三 次 反射 的 出 射线 和 入 射线 方向 
相反 . 如 果 入 射线 ( 即 入 射 面 ) 垂 直 于 某 个 直角 交 棱 , 则 此 时 光线 只 经 过 二 次 折射 和 二 次 反 
射 .但 显然 可 见 , 出 射线 与 入 射线 方向 相反 的 结论 仍然 成 立 . 

四 面 直角 体 校 镜 又 叫 直 角 锥 校 镜 . 直角 锥 棱镜 出 射线 与 入 射线 方向 相反 ,这 一 特性 可 
以 有 效 地 利用 来 进行 远 距离 激光 测 距 . 设想 登 月 飞船 把 一 个 由 多 只 直角 锥 楼 镜 组 成 的 反 
射 器 送 到 月 球 表面 , 则 地 球 上 许多 国家 就 可 以 选择 反射 器 中 的 某 些 直 角 锥 作为 自己 的 “ 合 
作 目 标 ”, 用 激光 束 测量 月 地 距离 . 

1.8 光线 射 入 如 图 所 示 的 棱镜 ,经 两 次 折射 和 反射 后 射出 . 

(1) 证 明 偏向 角 与 入射 方向 无 关 , 恒 等 于 2a; 

(2) 在 此 情况 下 能 否 产生 色散 ? 

证 两 次 折射 和 反射 的 入 射 角 、 折 射 角 、 反 射 角 分 别 示 于 图 中 . 由 几何 关系 和 反射 定 
律 可 得 


如 = 至 一 人 1 一 于 一 [2 一 2a+B8+ 双 十]= 一 二 2+ 二 


和 La 一 至 一 [zx 一 Ce 十 B+ 可 一 站 ] 一生 = 一 2 一 8 十 
Sl 一 
不、 
逐次 以 苔 避 避 ,二 代 入 得 
ii=r—2a—B+i=r—2a—p+ (i) 
王 庆 二 Wi 二 肖 大 必 和 二 
一 2r 一 3a 一 28 一 计 一 一 并 
又 根据 折射 定律 有 


sinii = nsini ， sini{ = nsini, 
于 是 得 
二 一 一 站 
式 中 ”为 棱镜 的 折射 率 . 因此 偏向 角 为 
5=r 一 LZ4=x 一 [2 一 (2a 十 于 二 让 十 至 + 如 ] 
二 2 十 六 十 i 二 2 

偏向 角 恒 等 于 2a, 它 与 入 射 角 和 折射 率 均 无 关 . 即 与 波长 也 无 关 . 这 种 棱镜 虽然 使 
光 受 到 两 次 折射 而 仍 无 色散 . 因此 ,可 用 于 要 求 无 色散 的 光路 偏转 系统 . 

1.9 试 证 明 : 当 一 条 光线 通过 平行 平面 玻璃 板 时 ,出 射 光 线 方向 不 变 , 只 产生 侧 向 平 
移 . 当 入 射 角 很 小 时 ,位 移 为 


式 中 为 玻璃 板 的 折射 率 ,t 为 其 厚度 . 
证 对 平行 平板 上 下 表面 分 别 两 次 运用 折射 定律 ,并 考虑 到 平板 上 下 是 同一 介质 , 便 
可 证 明 最 后 出 射 光线 与 当初 入 射 光线 的 方向 一 致 . 
如 图 所 示 , 根 据 几何 关系 可 得 侧 向 位 移 量 为 
AX= ABsin(i, — i,) 
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去 (siniicosis 一 cosiisinis) 
cosiz 


一 ann — ss 
利用 折射 定律 


sini = msinis 


上 式 可 改写 为 


Ax = esinil| Yr | 


mcosiz 
在 i<i<<1 的 条 件 下 , 取 小 角 近 似 
sinil ~ ycosil ~ cosiz ~ 1 

于 是 有 

1. 10 证 明 : 光 线 相继 经 过 几 个 平行 分 界面 的 多 层 介质 时 ,出 射 光 线 的 方向 只 与 入 射 
方向 及 两 边 的 折射 率 有 关 , 与 中 间 各 层 介质 无 关 . 

证 因为 界面 都 是 平行 的 ,所 以 光线 在 同一 层 介质 
中 上 界面 的 折射 角 与 下 界面 的 入 射 角 相 等 . 如 图 所 示 , 由 
折射 定律 有 


Ax ~ = lie 


we 
sinis = sini 
lz 


OA 
sinis = isini, = “siniy 
na ns 
Pg hs 
sini = isiniss = sinis 
ny ns 


由 此 可 见 , 最 后 出 射 光线 的 方向 只 与 当初 入 射 方向 及 两 边 介质 的 折射 率 有 关 . 
1.11 顶 角 a 很 小 的 棱镜 称 为 光栅 .证 明光 棉 使 垂直 入 射 的 光线 产生 偏向 角 6= (nm 
一 1)a, 其 中 是 光栅 的 折射 率 . 
证 ”由 于 光线 垂直 入 射 , 故 光线 在 第 一 个 界面 不 发 生 折射 仅 在 第 二 个 界面 有 折射. 
如 图 ,根据 折射 定律 
nsinis = sini! 
以 及 几何 关系 i, 二 a, 故 
nsineg 一 sinid 
当 a 很 小 时 ,有 
sina = avsinil 一 才 


则 上 式 可 写成 


a 


所 以 偏向 角 为 
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6=i—ii=na—a=(n— le 
这 个 近似 公式 ,在 干涉 、 衍 射 、 偏 振 中 经 常 要 用 到 . 

1. 12 如 图 所 示 是 一 种 求 折射 光线 的 追 迹 作 图 法 . 例如 求 图 1 所 示 光 线 通 过 棱镜 的 
路 径 , 可 作 图 2: 以 O 为 圆心 作 两 个 圆 红 ,半径 正比 于 折射 率 ” 和 允 (n> 必 ), 作 OR 平行 于 
图 1 中 的 入 射 光 线 , 作 RP 平行 于 棱镜 第 一 折射 面 的 法 线 NiNi, 则 OP 的 方向 即 为 第 一 
次 折射 后 的 光线 EF 的 方向 . 再 作 QP 平行 于 棱镜 的 第 二 个 折射 面 的 法 线 N:N:, 则 OQ 
的 方向 即 为 出 射 光线 FG 的 方向 ,从 而 和 ROQ=6 为 光线 的 偏向 角 , 试 论证 此 法 的 依据 . 

证 由 题 意 ,图 2 中 的 OR 平行 于 图 1 中 棱镜 的 入 射 光 ,RP/ NiN, 所 以 OR 与 RP 


之 间 小 于 子 的 来 角 即 是 光线 到 棱镜 第 一 折射 面 的 入 射 角 i 


在 人 ORP 中 ,正弦 定理 为 


OP _ sin(r —i) 
OR ™ sinZRPO 
而 
OP _n 
Rn 
所 以 有 
osinil = nsin ZRPO 
对 比 折 射 定律 


nsini = nsinif 
得 到 和 RPO=i1, 即 为 光线 在 第 一 折射 面 的 折射 角 . 

又 由 题 意 ,PQ// NsN2, 而 在 图 1 中 ,NiN, 与 NN, 之 间 的 夹 角 与 棱镜 顶 角 a 之 和 为 
x, 所 以 第 一 界面 的 折射 角 i 与 第 二 界面 的 入 射 角 i 之 和 应 等 于 a. 

而 在 图 2 中 ,RP 与 PQ 之 间 的 夹 角 应 等 于 棱镜 项 角 (互相 平行 的 两 条 直线 的 夹 角 
相等 或 互补 ). 而 已 经 证 明 人 RPO= 站 ,所 以 有 


ZOPQ =i, 
考虑 到 PQ// NsNi, 所 以 OP 代表 了 入 射 到 第 二 折射 面 的 光线 . 
在 AOPQ 中 应 用 正弦 定理 
OP _ sinZOQP 
OQ siniz 
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OP _s 
OQ x 
对 比 第 二 折射 面 的 情况 nsinis 一 msiniit, 可 得 人 OQP 一 x 一 让 所 以 OQ 代表 了 棱镜 第 
二 界面 的 出 射 光线 的 方向 . 由 于 OR 代表 入 射 到 棱镜 的 光线 ,所 以 人 ROQ 就 是 入 射 光 与 
最 后 离开 棱镜 的 光线 之 间 的 夹 角 , 即 偏向 角 9 
1. 13 利用 上 题 的 图 ,证 明 最 小 偏向 角 的 存在 ,并 证 明 棱镜 折射 率 的 计算 公式 为 


, sin[ (a + 6.)/2 
= 


sin(a/2) 
式 中 6。 为 最 小 偏向 角 ,n 为 棱镜 材料 折射 率 ,”' 为 镜 外 介质 折射 率 . 

证 在 上 题 中 ,图 1 中 有 i 二 i=a; 图 2 中 有 人 RPQ=a, 为 棱镜 顶 角 . 

在 本 题 图 中 ,两 图 半径 仍 正比 于 两 个 介质 折射 率 
n 和 n(n>n'). 设 ZRPO=z, 则 


LOPQ=a~—zx 
p 设 OP=n,OR=0Q 二 n 
RP = L(x) 
QP = ls(z) 


它们 都 是 角 z 的 函数 , 由 余弦 定理 知 ,RQ 两 点 
间 弦 长 为 
A(z) = RQ = /f+ 2lilzcosa 


l= AP— AR= ncosrt— Vn’ — nsin’z 
li = ncos(a — zr) — Mn — nisini(a — x) 


产生 最 小 偏向 角 时 有 4 取 极 小 值 , 应 有 


即 
dh dl, 1 dl 
2 了 十 2 本 一 2lscosa 把 — 2hcosa d=0 
整理 得 
(0 — lacosa) 时 十 (4: 一 0coso 各 一 0 
注意 到 
msinzcosz 
Mn — nsiniz 
nsin(a 一 r)cos(a 一 2] 


Mn — nsin’(a 一 工 ) 


蚂 一 一 nsinz 二 


ds 


dz 


一 一 [- nsin(a 一 并) 十 


只 有 当 z 一 二 时 才 有 六 一 人 


da -dl 
zdr 
即 
da 
ri 0 
可 以 进一步 证 明 
dA 
dn >° 
所 以 最 小 偏向 角 产 生 的 充 要 条 件 为 
< 


这 时 6 一 9w 由 上 题 追 迹 图 2 知 , 当 一 人 RPO 一 刀 时 有 


和 一 疙 一 二 十 


将 两 式 代 入 折射 定律 x'sinn =nsinit, 得 到 
n=n Sle 十 6.)/2] 


sin(a/2) 
1. 14 已 知 通 过 薄 会 聚 透镜 的 光路 ABC 及 透镜 的 后 焦点 下 如 图 1 所 示 . 试用 圆规 
和 刻度 尺 确定 透镜 位 置 及 透镜 的 主 光 轴 . 


解 考虑 到 :GD 平行 光 通 过 薄 会 取 透 镜 后 ,会 聚 在 焦 平面 上 ;@ 透镜 及 其 焦 平面 都 
垂直 于 主 光 轴 , 透 镜 与 主 光 轴 的 交点 为 光 心 . 因此 ,问题 的 关键 就 是 要 找到 光 心 0. 找到 了 
光 心 0, 就 得 到 主 光 轴 OF ,透镜 必 过 O 点 垂直 于 OF. 

为 便于 分 析 , 先 画 一 个 草图 ,如 图 2 所 示 . 图 中 O 点 为 透镜 中 心 , 即 光 心 . OF 为 主 光 
轴 . 由 于 BB 点 必 在 薄 透 镜 上 ,因此 要 求 BO | OF ,B80O 就 是 透镜 的 位 置 . 过 O 点 作 直 线 
A'B' ,使 41B'/AB, 则 A'B' 与 BC 的 交点 K 必 在 焦 平面 上 ,所 以 焦 平 面 的 位 置 在 KF. 当 
然 , 要 求 BO// KF. 
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那么 如 何 选择 光 心 0, 使 得 同时 满足 BOF 一 子 ,BO//KF,4'B'( 过 K)//AB 呢 ? 
首先 ,以 BF 为 直径 作 一 个 圆 . 可 以 肯定 ,O 点 必 在 圆周 上 ,这 样 才 能 保证 和 BOF = 
在 草图 中 ,我 们 延长 FK ,与 圆 交 于 G 点 ,与 4B 延长 线 交 于 E 点 . 为 满足 条 件 ,BOFG 


必须 是 一 个 矩形 ,这 样 才能 同时 满足 BOF 一 LOFK 一 了 . 又 ,为 了 AB// A'B', 应 要 求 
AEBG 兰 AKOF ,BN EG=KF. 

综合 以 上 分 析 ,我 们 这 样 做 图 : 

人 @ 以 BF 为 直径 做 圆 ; 

@ 手持 刻度 尺 , 绕 正点 转动 , 直 尺 与 BC 交点 为 天 ,与 圆 的 交点 为 G, 与 4B 的 交点 为 
鼎 , 利 用 尺子 上 的 刻度 ,使 得 在 绕 下 转动 过 程 中 ,EG 二 KF ,立即 划一 直线 ; 

@ 过 8 点 作 EF 的 平行 线 ,与 圆 的 交点 就 是 O 点 , 即 光 心 ; 

印 连 BO,BO 即 为 透镜 位 置 . 连 OF ,OF 即 为 主 光 轴 . 

1.15 如 图 1 所 示 , 两 个 顶 角 分 别 为 ,一 60" 和 9: 一 30" 的 棱镜 胶合 在 一 起 (二 BCD 
三 90"). 折射 率 由 下 式 给 出 : 

二 直入 
其 中 
Qa=1.1, b=10nm a=1.3, b= 5X 10'nm’ 

人 确定 使 得 从 任何 方向 入 射 的 光线 在 经 过 4C 面 时 不 发 生 折 射 的 波长 x. 并 求 出 此 
情形 下 的 折射 率 ny 和 nz; 

@ 画 出 入 射 角 相 同 的 波长 为 和 je 和 Xa 的 三 种 不 同 光线 的 路 径 ; 

@ 确定 组 合 棱镜 的 最 小 偏向 角 ( 对 于 满足 D 中 条 件 的 波长 ); 

图 计算 平行 于 DC 入 射 且 在 离开 组 合 棱镜 时 仍 平行 于 DC 的 光线 的 波长 , 


图 1 图 2 


解 @ 如果 满 足 mn,(X%)==n2(%), 则 波长 为 的 光线 从 任何 方向 入 射 在 4C 面 上 将 
不 发 生 折 射 . 所 以 N 满足 关系 式 : 


解 得 
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在 此 情形 下 折射 率 为 
mh) = nh) 一 1.5 
@ 对 波长 比 丸 长 的 红 光 ,ml 和 和 均 小 于 1. 5. 对 波长 比 jx 短 的 蓝光 ,mw 和 nz 均 大 于 
1. 5. 所 以 入 射 角 相同 的 、 波 长 为 .和 妈 的 三 种 不 同 光线 经 AD 面 折射 后 在 介质 中 
的 折射 光线 如 图 2 中 所 示 ,3g 折射 多 最 小 ,hr 折射 角 最 大 . 
再 讨论 一 下 光线 抵达 4C 面 的 折射 . 对 于 波长 bn 的 光 , 有 
m(%) = nh) 
即 
qi 烽 十 刀 二 as 右 十 bs 
对 于 波长 i 的 光 
(ND) 种 二 q 契 十 妇 王 ai 息 十 后 十 a( 粮 一 尼 ) 
Na(h) 籽 二 az 利 十 b 二 az 路 十 如 十 as( 答 一 尼 ) 
因 ( 业 一 如 )>0,az>a1, 所 以 
mh) > m (A) 
同 理 ,对 于 波长 短 的 光 
na (Ma) < nm (Au) 
因此 ,在 图 2 中 ,ha 经 AC 面 的 折射 角 小 于 入 射 角 , 波 长 ha 的 光 经 4C 面 将 向 上 偏 . 
同 理 ,Xu 经 AC 面 的 折射 角 大 于 入 射 角 , 波 长 ha 的 光 经 AC 面 将 向 下 偏 . 
三 种 不 同 波长 的 光 经 BC 面 再 次 发 生 偏 折 , 如 图 2 中 所 示 ,波长 ha 的 光 进 一 步 向 上 
偏 ,波长 is 的 光 进一步 向 下 偏 . 
@@ 对 波长 为 的 光 , 组 合 棱镜 可 看 作 顶 角 为 30", 折 射 率 n=1. 5 的 单一 棱镜 . 我 们 知 
道 ,最 小 偏向 在 对 称 折射 时 发 生 ; 即 图 3 中 的 a 二 a; 时 发 生 . 偏向 角 8 满足 
sina = msinp = 1. 5sin15° 
6= a +a — (B+ ph)=20— 28= 2 一 30" 
= 2arcsin(1. 5sin15°) — 30° = 15. 69° = 15°41’ 


图 3 图 4 
图 利用 图 4 中 的 数据 , 依 题 意 有 关系 


sin30° = msina, msin(60° 一 a) = nzsin30° 
联 立 消去 a 后 得 


3nf 三 码 十 nz 十 1 
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再 代入 题 给 的 m ,ma 表达 式 , 写 成 波长 4 的 方程 
(3af — a — as— DX+ (6ab — bz: — 2azb)XR + 3bi—=0 
这 是 站 的 二 次 方程 ,代入 题 中 所 给 a .bj .az、bs 的 值 ,求解 得 到 


4=1.18pm 
1.16 一 玻璃 对 波长 为 0.70 人 的 X 射线 的 折射 率 比 1 小 1.60X10… 求 X 射线 能 
在 玻璃 外 表面 发 生 全 反射 的 最 大 掠 射 角 . 


解 X 射线 在 玻璃 外 表面 发 生 全 反射 时 临界 角 六 ,对 应 的 掠 射 角 wo= 90* 一 六 
由 
sini 一刀 一 】 一 1.60 X 10 
i. = 89. 8975° 
ao = 0. 1025° 一 6. 150" 

1.17 苏格兰 球 反射 器 是 一 个 折射 率 为 ”的 球 ,其 半球 面 为 反射 面 . 选择 适当 的 折射 

率 可 使 前 半球 表面 的 后 焦点 正好 落 在 后 半球 面 的 顶点 ,从 而 使 光线 反 向 返回 .( 如 图 所 示 ) 
(1) 计 折射 率 ， 


(2) 试 讨论 与 其 反射 效率 有 关 的 问题 . 
1 解 〈1) 在 空气 中 (n,=1) 单 球面 折射 焦距 公 
5 一 一 式 为 


得 
n=2 
(2) 与 四 面 直角 体 不 同 ,苏格兰 反射 器 并 没 用 到 全 反射 原理 ,而 是 利用 球面 反射 镜 ， 
因而 损失 部 分 能 最 , 当 光 束 口径 较 大 时 ,还 产生 球 差 . 忽略 对 光 的 吸收 , 光 进 入 苏格兰 球 又 
返回 空气 ,经 历 两 次 折射 ,一 次 反射 . 设 折 射 面 的 能 量 透射 率 为 了 ,反射 面 的 能 其 反射 率 为 
及 , 则 返回 空气 的 能 基 效 率 为 
7= TR 
其 中 T= 名 = 三 0. 89, 反 射 率 R 随 镀层 材料 及 厚度 变化 , 若 为 足够 厚 的 银 膜 ,R 可 达 


0.95. 这 时 有 7 一 0. 89:X 0. 95 一 0.75. 

1. 18 潜水 员 的 护 目镜 是 一 个 附着 小 珠 的 
屏 ,理想 情况 下 , 当 入 射 光 聚焦 在 小 珠 后 表面 时 
会 把 入 射 光 反射 回来 . 对 于 在 水 中 穿 紧 身 衣 的 潜 
水 员 来 说 ,小 珠 材料 的 折射 率 应 为 多 少 ? 假设 水 
的 折射 率 一 4/3. 

解 ” 如 图 所 示 , 设 小 珠 折射 率 ww. 若 平行 于 
OP 轴 的 近 轴 光 会 聚 于 已 , 则 在 P 处 漫 反射 的 光 
也 会 沿 入 射 光 的 反方 向 返回 . 

在 图 中 ,iL,is 较 小 ,由 


ob 


第 一 章 几何 光学 3. 


n'sinis = nsiniy 
可 得 wiz=ni, 而 3 二 ,i 二 2i2, 即 定 二 2i2, 则 
2 


让 一 22 二 2 二 


3 

1.19 如 图 1 所 示 , 一 条 光线 进入 折射 率 为 的 球状 水 泣 . 

(1) 在 后 表面 上 光线 的 入 射 角 为 多 少 ? 这 条 光线 是 全 反射 还 是 部 分 反射 ? 

(2) 找 出 偏向 角 6 的 表达 式 ; 

(3) 求 出 对 应 最 小 偏向 角 6 时 的 入 射 角度 | 提示 ,da 和 0 瑟 一 -上 

解 (1) g%,a,g 一 c,z,6 如 图 2 所 示 .e= (% 一 c) 十 zz 一 2a 一 上 msina=sing, 即 sinc 一 


sing<< 二 ,这 条 光线 是 部 分 反射 , 因 入 射 角 。 小 于 全 反射 临界 角 “arcsin 十. 


和 
$ 
图 1 图 2 
(2) 8 一 x 一 2r 一 x 一 4a 十 28 
d6 da ,0,da_ 1 
(3) 坚 = 一 4 各 +2=0, 骨 = 志 . 
又 
“一 arcsin| 1sing| ， 
所 以 
， Teosg 加 
1 — Bsin’g = Scos’g 
1 一 点 十 号 os 
最 终 得 


cos’$ = (2 — 1)/3 
1.20 (1) 一 个 凹面 反射 镜 将 垂直 于 其 光 轴 的 平行 光 会 聚 在 20cm 远 处 . (2) 将 此 四 
面 镜 灌 满 水 , (= 4/3). 如 图 1、 图 2, 若 光 通 过 一 张 白 卡片 上 的 一 个 针 孔 射 向 反射 镜 , 卡 片 
到 镜 多 远 才能 在 卡片 上 形成 针 孔 清晰 的 像 ? 


毒 焦 在 20cm 


x 
La 


图 1 图 2 
解 由 (1), 该 四面 镜 的 焦距 /,=20cm( 在 空气 中 ), 设 装 水 后 该 镜 焦 距 为 fi. 一 束 傍 
轴 光 线 在 平面 折射 , 物 距 y 与 像 距 y 关系 为 


y= 


3 | 
< 


式 中 n= 二 ,n=1. 

而 如 题 意 y= 二 20cm, 所 以 y= 二 15cm. 由 几何 光学 知 , 物 距 等 于 二 倍 焦距 时 , 像 距 
也 等 于 二 倍 焦 距 , 且 物 、 像 大 小 相等 . 所 以 ,只 有 z 一 2 用 = 30cm 时 ,卡片 上 的 孔 成 像 也 在 卡片 
起 


1 21 “半径 为 R 的 实心 球 内 有 一 小 气泡 S, 当 观察 者 的 视线 通过 气泡 和 球 心 时 ,气泡 
似 距 球面 公 . 玻璃 折射 率 为 "一 1. 5. 求 此 气泡 沿 此 方向 到 球面 的 真实 距离 . 

解 ” 设 眼睛 球 项 部 、 球 心 位 置 分 别 为 4.B 和 0, 如 
图 所 示 . 设 刀 是 非常 靠近 B 点 的 球面 上 的 一 个 点 ,气泡 S 
所 发 的 光 经 万 点 折射 后 能 进入 眼睛 ,为 表明 几何 关系 ,只 
能 夸大 地 作 图 . 因此 图 中 所 标 各 角度 是 非常 小 . D 点 坐标 
为 r\y 泡 的 视 在 位 置 为 S55 = 人 

折射 定律 可 写 为 

ni=r 


A 


R/2 


a~z 


联 立 得 


解 之 得 
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nR _3 
An+1™ sR 


1. 22 光线 在 垂直 于 玻璃 半圆 柱 轴线 的 平面 内 ,与 半圆 柱 平面 的 法 向 成 45° 的 方向 
射 到 此 面 上 ,如 图 所 示 , 已 知 玻璃 折射 率 = /2 ,试问 光线 将 在 哪些 地 方 离开 半圆 柱 体 
下 表面 射出 . 


h= 


解 如 图 所 示 , 半 圆柱 体 下 表面 各 点 的 位 置 可 用 p 来 表示 . 折射 定律 为 
sin45" 一 nsinp n=MV2 

得 8= 30", 即 光 入 射 到 平面 后 ,折射 角 均 为 30". 但 从 左 至 右 的 光线 射 到 半圆 柱 面 的 入 射 
角 i 却 因 位 置 不 同 而 改变 ,只 有 在 因 柱 面 上 不 发 生 全 反射 的 光 才 能 从 贺 柱 面 射 出 . 

考察 光 经 平面 折射 后 进一步 入 射 到 圆柱 面 上 p 角 所 规定 的 位 置 ,入 射 角 i 满足 

1 一 180" 一 (90 一 有 ) 一 9 一 120 一 9 
玻璃 到 空气 全 反射 角 满 足 
nsinic = 1 
ic = arcsin(1/n) = 45° 

考虑 到 光线 射 至 平面 上 O 点 的 左 侧 和 右 侧 使 折射 光线 入 射 到 圆柱 面 上 分 别 在 柱 面 

法 线 的 左 侧 和 右 侧 ,所 以 不 被 全 反射 的 条 件 是 
一 45"<<120" — p<45° 
所 以 有 
75° < p< 165° 

只 有 在 此 范围 内 光 才 可 以 从 圆柱 下 表面 射出 . 

1 23 ”一 个 半导体 砷 化 贸 发 光 二 极 管 , 它 的 发 光 区 为 直径 d= 二 3mm 的 圆 盘 , 发 光 面 
上 覆盖 一 折射 率 "一 3. 4 的 半球 形 介质 ,如 图 1. 试问 :要 使 发 光盘 区 域内 的 全 部 光线 在 球 
面 上 都 不 发 生 全 反射 ,介质 半球 的 半径 R 至少 应 多 大 ? 

解 ”由 球 对 称 性 ,我 们 可 只 考虑 一 个 通过 球 心 的 平面 截面 . 设 AB 是 此 截面 内 发 光盘 
的 一 条 直径 ,该 直径 上 离 圆 心 相 距 为 ~ 的 一 个 发 光 点 Bi( 图 2) 所 发 光线 B,P,, 入 射 角 为 
4 ,考虑 图 2 中 的 人 AP,OB,, 按 正弦 定理 


sinb _ sing， 
于 
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图 1 图 2 图 3 


此 式 告诉 我 们 ,对 于 离 圆心 O 相距 为 ~ 的 B, 点 发 出 的 光 中 ,只 有 9: 一 至 时 ,对 应 的 入 身 
角 0 达到 最 大 , 记 作 (b me 

比较 4B 上 不 同 发 光 点 的 最 大 入 射 角 , 从 图 3 中 可 见 , 由 8 点 发 出 的 垂直 于 48 的 那 
条 光线 BP 具有 最 大 的 入 射 角 ,由 


d 
sin(b)ms = 及， 入 2 
2 
sing = < 全 = 匡 
车 不 发 生 全 反射 ,应 有 
singus < sinGe 
有 
d . 
ZR 


R> dnd = 5.1mm 


所 以 ,半球 形 介质 的 半径 必须 大 于 5. 1mm, 发 光盘 所 发 的 光 才 不 会 发 生 全 反射. 

1.24 ”如 图 所 示 , 把 一 根木 棍 与 液 面 成 a 角 插入 折射 
率 为 的 液体 中 ,这 时 从 正 上 方 进行 观察 ,发 现 木 棍 在 液 
体 中 折 了 8 角 . 试问 a 角 为 多 大 时 ,8 角 最 大 ? 

人 解 令 工 .HH.h 如 图 所 示 , 根据 图 中 几何 关系 


H= Lsina 
h = Leosa* tan(a 一 有 ) = Leosa ee 
Mh 再 利用 木 棍 端点 4 的 实际 深度 与 目测 深度 的 关系 
H=nh 
联 立 以 上 三 式 , 得 到 
tana 一 tanp 


sina = ncosa* 
Cos0 1 + tana ~ tan 有 


第 一 章 几何 光学 “117° 


tana 一 tanp 


tana =n. 
1++ tana* tang 


一 步 整 理 ,化 简 为 


| n | 上 
tanp| tana + -二 -| 一 ”一 1 
Bl 下 tana 


因为 此 式 右边 为 一 常 址 ,所 以 8 取 最 大 , 即 tan8 到 最 大 的 条 件 是 :| tana+ 记 | 取 最 小 
值 . 又 因为 此 括号 内 两 项 乘积 是 一 个 常量 


n 
tana。 一 一 一 为 
tanc 


所 以 , 当 tana 到 时 ,| tana 二 本 id| 取 最 小 ,tan8 取 最 大 .得 
tanxe =n, tana = Mn 

这 就 是 8 角 取 最 大 的 条 件 . 

1.25 如 图 所 示 , 池 边 一 人 观察 池 底 一 石头 ,水 深 A= lm. 若 视线 与 水 面 法 线 的 角度 
为 60", 水 折射 率 为 1. 33. 问 石 块 像 的 视觉 深度 为 多 少 ? 

解 光线 AB 在 水 面 折射 ,已 知 0=60", 有 

nsinr = sin 

眼睛 视线 张 角 d9, 对 应 有 


ncosr* dr = cos0* dO 


图 中 
BF'= h[tanlr + dr) 一 tanr] 
= h'[tan(0 十 dg) 一 tanb] 
所 以 
tan(r 十 dr) 一 tanr _ ) d(tanr) _ , coszg dr 
tan(6 十 46) 一 tan6 一 d(tang) 一 “cosir dO 
二 h ong = 0. 25m 


| sinzg| 5 
nl1 一 于 | 
1.26 如 图 1 所 示 , 在 >=0 的 点 ,光线 垂直 射 入 折射 率 与 变量 y 相关 的 介质 中 . 试问 
n(y) 必 须 是 什么 样 的 函数 形式 ,才能 使 光线 在 介质 内 部 沿 抛 物 线 传播 ? 已 知 n(0)=no 以 
及 数学 关系 A(x?)=2xAx 
解 ” 当 光线 穿 过 几 个 互相 平行 的 .折射 系数 不 同 的 平板 时 ,如 图 2 所 示 , 根 据 折射 定 
律 
msinp, = nzsinp, = msinB, 一 … 
即 
msinp, 一 常 基 3b 
这 个 结论 与 板 的 数目 和 板 的 厚度 无 关 . 因此 ,我 们 可 以 把 这 个 结论 用 到 折射 系数 沿 一 个 方 
向 (本 题 中 是 方向) 连续 变化 的 情况 , 即 
n(y)sin8(y) 二 常量 (2) 
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其 中 8(y) 表 示 光 线 与 y 方向 的 夹 角 , 如 图 3 所 示 . 


» 站 (及 


图 1 图 2 图 3 

由 图 3 可 以 看 出 ,在 z=0 点 ,抛物 线 必须 与 zx 轴 相 切 ,所 以 在 所 选 坐标 系 中 ,抛物 线 

方程 可 以 写成 
y=ar’ (3) 

其 中 a 为 某 一 常数 . 

利用 A、B 两 点 ,可 以 写 出 方程 (2) 中 的 常量 . 

mn(y)sinB(y) = n(0)sing(0) = no 

所 以 


no 


sinp(y) = Re 
从 图 3 中 知 ,抛物 线 方程 (3) 在 B 点 切线 的 倾角 为 a(y) ,B 点 切线 斜率 为 


(4) 


2 
tana(y) 一 Ee wn 3 和 A 2 
利用 题 中 告知 的 数学 关系 
Ad(z2:) = 2zAr 
得 到 
tana(y) = 2az = 2a NY = 2 Vay 
再 利用 
tana(y) = cotB(y) 
; 1 1 
sinp(y) = 一 一 一 一 一 = 一 一 -一 (5) 
”Vi MIs 
代入 式 (4) 得 到 
n(y) = no VI+ 4ay (6) 


讨论 :(i) 式 (6) 表 示 , 如 果 介质 的 折射 率 按 此 y 的 函数 变化 , 则 在 z=0 处 垂直 射 和 的 
光线 必 沿 抛物 线 传播 . 不 同 的 a 值 , 将 得 到 不 同 的 抛物 线 . 

《ii) 光线 从 z=0 处 垂直 入 射 ,而 介质 折射 率 与 y 有 关 , 与 工 无 关 , 似 乎 此 入 射 光 线 不 
会 沿 着 弯曲 的 路 线 传播 ,而 是 沿 x 直线 传播 . 事实 上 ,在 几何 光学 中 研究 的 光线 ,已 经 被 
理想 化 了 ,在 自然 界 是 没有 的 . 光线 代表 一 束 很 窗 的 光束 ,近似 于 平面 波 上 的 一 个 小 片断 ， 
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当 这 样 的 平面 波 垂直 射 入 光学 不 均匀 介质 中 ,n 小 处 走 得 快 ,n 大 处 走 得 慢 , 光 束 疝 折射 率 
大 的 一 边 偏 折 , 于 是 光束 的 方向 就 弯曲 了 ,而 不 会 沿 直 线 传播 . 


1.27 一 半径 为 Ri 的 不 透明 黑 球 外 面包 着 一 个 半径 为 R 的 同心 透明 介质 球 层 , 估 

一 地, 球 层 介质 的 材料 折射 率 ?一 1. 35. 球形 外 表面 的 右 半 部 分 (图 1 中 ABC 球面 ) 为 磨 

砂 面 . 现 用 平行 光 从 左 向 右 沿 图 中 所 示 的 方向 照 到 球 层 上 . (已 知 ,在 题 给 条 件 下 ,在 图 面 

内 能 到 达 4BC 面 上 的 各 光线 , 随 着 入 射 角 的 增 大 ,其 折射 线 与 4BC 面 的 交点 是 朝 一 个 

方向 变动 的 , 即 没 有 往返 的 变动 . ) 
六 


i 


图 1 图 2 
(1) 试 求 ABC 球面 上 被 照 到 的 范围 是 什么 图 形 ; 


(2) 若 其 他 条 件 仍 如 题 述 , 但 介质 球 层 的 折射 率 依次 取 从 ==1. 35 逐渐 增加 到 ,> 
的 各 值 , 试 定性 地 说 出 4BC 球面 上 被 照 到 的 范围 是 如 何 变化 的 . 

解 图 2 所 示 为 图 纸 平面 内 平行 光 入 射 的 情况 . 其 中 DB 为 球 直径 ,平行 于 入 射 光 . 
AC 垂直 DB, 垂 直入 射 光 . 设 入 射 光 线 QM 的 折射 光线 MQ' 刚 刚 不 被 黑 球 挡住 ,MQ ' 与 黑 
球 相 切 , 图 中 PA 以 上 的 入 射 光 线 显然 照 不 到 4BC 面 上 . 入 射 光线 PA 的 折射 线 为 AP'. 
因 题 给 的 已 知 条件 ,折射 线 与 4BC 面 上 交点 随 入 射 角 的 增 大 只 朝 一 个 方向 变动 ,所 以 射 
至 MD 之 间 的 入 射 光 线 缘 被 黑 球 所 挡 ( 这 里 只 讨论 上 半球 纸 截 面 照射 情况 ,下 半球 可 依 
对 称 条 件 得 到 . ), 照 不 到 4BC 面 上 . 图 内 所 有 能 照 到 4BC 面 上 (实际 只 讨论 A8 面部 分 ) 
都 落 在 已 Q' 之 间 . 由 于 轴 对 称 性 可 知 ,ABC 面 上 被 照射 到 的 范围 为 球面 上 一 圆 环形 带 或 
圆 盘 . 下 面具 体 做 出 计算 : 

(1) 图 2 中 P' 和 QQ 位 置 用 04== 人 POB 和 9% 一 人 QOB 表示 .对 于 光线 PA,in= 
90", 所 以 

1 


sinr = LT, ra = arcsin 1 = 47.8° 1) 
和 n 


04 = 2r4 — 90° = 2arcsin  — 90° = 5.6° (2) 
对 于 光线 QM, 因 折射 光线 与 黑 球 相 切 ,所 以 


sinry = 外， ru = arcsin| 名 | = 41.8° (3) 
2 2 
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siniv = nsinry, iu = arcsin(nsinry) = arcsin| 允 | 一 64.2* (4) 
: 


x 四 四 四 
Ow 二 于 一 LAOQ = 至 - (LZMOQ 一 ZMO4) = 于 一 [x 一 2rw 一 [3 —iv)] 
所 以 


Ou = 2ru — iu = 2arcsin| 多 | — arcsin| 玖 | = 19.5。 (5) 
: 
由 式 (2)、(5), 得 
buy> On 
所 以 ABC 上 被 照 到 区 为 球面 上 以 DB 为 对 称 轴 球 面 上 一 个 圆 环 形 带 ,其 边界 由 gs 和 Ow 
确定 . 


(2) 随 的 增 大 ,由 式 (2) 和 (5) 可 知 ,94 和 gv 都 将 变 小 (代数 值 ). 当 04 一 0 时 ,一 
M2 ,此 时 gw 为 
Ou = ?arcsin 2 ~ arcsin 2 MZ =13.1°>0 
所 以 此 时 4BC 上 被 照 区 变 为 以 DB 为 对 称 轴 球 面 上 一 贺 盘 . 
而 当 Gm==0 时 ,由 式 (5) 可 得 到 的 值 ,再 代 回 式 (2), 可 以 判定 ,94<0. 即 ABC 上 被 


照 区 仍 为 球面 上 一 圆 盘 . 
当 n 再 大 时 ,又 变 为 球面 上 一 圆 环 . 


当 一 吝 时 ,由 式 (2) 和 (5) 可 知 ,bw 一 04,4BC 上 贺 环 趋 于 一 国 线 ,这 种 情况 , 即 QM 
光线 一 PA 光线 ,入 射 光 线 只 有 一 条 光线 PA 才能 经 折射 再 与 黑 球 相 切 射 抵 ABC 球面 . 
当 > 六 时 ,所 有 光线 都 照 不 到 ABC 球面 上 


1.28 ”内 半径 为 +、 外 半径 为 R 的 柱 形 玻璃 管 中 装 满 一 种 液体 , 它 在 伦琴 射线 照射 下 
发 绿 光 . 已 知 对 绿 光 , 玻 璃 的 折射 率 为 mm ,液体 的 折射 率 为 nz. 从 旁边 看 玻璃 管 , 管 壁 厚度 
像 是 零 ,那么 此 时 下 必须 满足 什么 条 件 ? 

解 ”如 图 所 示 , 当 从 柱 形 玻璃 管 出 来 的 ,到 达 人 眼 的 光线 是 沿 玻璃 外 表面 相 切 的 方向 
传播 时 ,人 才 会 产生 玻璃 管 壁 的 厚度 等 于 零 的 感觉 . 根据 对 称 性 ,我 们 只 需 研究 一 条 由 液 
体 传 出 的 和 玻璃 管 相 切 的 光线 . 

从 液体 方向 射 向 管内 壁 上 4 点 的 光线 , 设 这 些 光 线 在 等 
于 2aww 为 顶 角 的 光 锥 中 ,并 在 玻璃 管 壁 处 折射 后 散 开 , 其 中 折 
射 角 = em 的 光线 以 入 射 角 有 射 向 管 外 壁 B 点 ,经 外 壁 折射 
沿 管 表面 切线 方向 射出 . 因此 ,有 关系 式 

sin8 = 二 G) 
再 对 三 角形 4BO 应 用 正弦 定理 ,得 到 
r R 
sin6 ™ sin(180° — a) 
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即 
(2) 


很 容易 判定 ,只 有 当 


(3) 
时 , 题 给 条 件 才能 得 到 满足 . 
式 (3) 中 ams 的 值 取决 于 折射 率 mm 和 ws 的 比值 . 当 ms<m 时 ,有 sinamx 一 举 , 此 时 


南安 注 (4) 
2 
当 nn 宇 nl 时 ,有 cms 一 90", 此 时 
去 > 二 (5) 
统一 写成 
工 ， 当 必 之 由 
过 的 
RL， 吉安 
th mS 


1.29 在 折射 率 为 1 的 介质 中 ,有 一 个 光学 均匀 的 、 透 明 的 球 ,其 折射 率 n>1. 球 半 
径 为 R. 有 两 束 相距 4 二 2R 的 光线 对 称 地 (对 球 的 中 心 ) 射 到 球 上 . 如 图 所 示 . 

(1) d 入 必须 满足 什么 条 件 ,才能 使 两 束 
光 在 球 内 部 相交 ? 1 

(2) 必须 满足 什么 条 件 ,才能 使 两 束 光 对 任 
意 的 4 二 2R 都 在 球 外 相交 ? 

(3) 必须 满足 什么 条 件 , 才 能 使 两 束 光 对 任 “ 
意 的 d<2R 都 不 能 在 球 外 相交 ? 


解 ”从 图 中 可 以 看 出 , 当 折射 角 有 等 于 人 时 ,光线 1 和 2 将 相交 于 球面 上 的 B 点, 当 


折射 角 8 名 和 B< 名 时 ,光线 1 和 2 将 分 别 相交 于 球 外 (图 中 8 点 右边 ) 和 球 内 (图 中 8 


点 左边 ). 
从 图 中 几何 关系 ,有 


sine = 2 三 法 《1) 


若 光 线 1 和 2 在 球 外 相交 ,有 条 件 8> 名 ,考虑 到 “和 有 都 是 锐角 ,此 条 件 写成 
sin6 > sin 六 (2) 
根据 折射 定律 ,又 有 


sing = 二 sina (3) 
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联 立 式 (2)、(3), 再 利用 关系 式 1+cosa 一 2cos* 了 ,得 


M1] 一 sin2， 
n<20 $F =2V 


代入 式 (1), 得 到 光线 在 球 外 相交 的 条 件 : 


mn<y2+V4— (22) (4) 


(1) 为 了 使 光线 1 和 2 在 球 内 相交 ,其 条 件 相 反 ,为 


| 5 
a>A2+A4-| 唱 (5) 


(2) 式 (4) 右 边 的 表示 式 , 随 a 的 增加 单调 减 小 , 当 a 取 作 2R 时 ,有 
n<V2 (6) 
此 时 ,不 管 d 取 何 值 , 式 (4) 均 成 立 . 因此 ,不 等 式 (6) 就 是 光线 1 和 2 都 在 球 外 相交 的 条 
件 ,不 管 4 取 何 值 . 
(3) 式 (5) 右 边 的 表达 式 , 随 d 的 减 小 而 增 大 , 当 取 d=0 时 ,有 
n>2 (7) 
此 时 ,不 管 4 取 何 值 , 式 (5) 均 成 立 . 因此 ,不 等 式 (7) 就 是 光线 1 和 2 都 在 球 内 相交 的 条 
件 , 不 管 4 取 何 值 . 
注意 :根据 以 上 讨论 可 以 看 出 , 当 n 满足 
V2 <n<? 
时 ,两 条 光线 可 以 在 球 内 ,也 可 以 在 球 外 相交 , 它 取决 于 ”满足 式 (4), 还 是 满足 式 (5) 来 决 
定 .此 题 同时 还 说 明 , 当 点 物 从 无 限 远 处 发 出 的 光线 ,经 球状 透镜 ,将 不 会 会 聚 于 一 点 ,而 
会 产生 像 差 ( 这 里 的 像 差 称 为 球面 像 差 ). 
1.30” 设 光线 在 折射 率 缓慢 变化 的 各 向 同性 透明 介质 中 传播 , 光线 的 曲率 半径 由 下 
式 决定 ， 
工 _ddnm) 
pdN 
式 中 求 导 是 沿 光线 的 主 法 线 N 方向 进行 的 , 试 推导 此 式 . 
解 ” 由 题 意 ,介质 折射 率 缓慢 变化 . 设 光线 传播 方向 大 体 上 沿 = 轴 方 向 ,折射 率 梯度 
方向 为 工 轴 方 向 ,也 即 光线 主 法 线 N 的 方向 . 由 于 折射 率 缓慢 变化 ,光线 方向 变化 不 剧 
烈 ,可 视 为 主要 沿 = 轴 的 近 轴 光线 . 接近 轴 光线 的 传播 方程 


df d 
二 > 于 = Vn 
nn 与 < 无 关 , 且 dzr 即 dN 的 方向 ,上 述 方程 可 写 为 


所 以 
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2 (2) = 
由 图 


d= dz= pdb 


do 1 _ ddnn) 


1.31 大 气 折 射 率 与 空气 的 密度 有 关 , 假 设 (n 一 1) 与 密度 p 成 正比 .由 于 大 气 密度 
服从 玻 尔 兹 曼 分 布 律 , 大 气 折射 率 将 随 高 度 的 增加 而 递减 ,使 得 光线 在 大 气 中 弯曲 传播 ， 
为 使 光线 沿 着 地 球 表面 的 圆 弧 线 弯曲 传播 ,试问 地 表 的 空气 密度 应 是 实际 密度 的 多 少 倍 ? 

设 大 气 层 是 等 温 的 ,温度 7 一 300K. 地 表 空 气 的 实测 折射 率 为 wm 一 1. 0003, 空 气 的 平 
均 分 子 量 w= 29, 地 球 半径 mm 一 6.4X10'm. 

解 ” 由 空气 密度 的 玻 尔 兹 曼 分 布 以 及 (n 一 1)ccp, 可 以 得 出 空气 折射 率 n 随 高 度 变化 
的 规律 . 为 了 使 光线 在 空气 中 沿 圆 弧 线 传播 ,根据 费 马 原理 ,该 光线 的 光 程 应 满足 极 值 条 
件 , 由 此 , 即 可 确定 对 地 球 表面 空气 密度 的 要 求 , 以 及 与 地 球 表面 实际 空气 密度 的 关系 . 

4 如 图 所 示 ,O 点 是 地 球 中 心 ,ro。 是 地 球 半径 ,地 球 表面 外 
4 点 与 0 点 的 距离 为 ~ 


本 由 玻 尔 兹 曼 分 布 律 ,大 气 密度 p 随 ~ 变化 的 规律 为 


p= Auexp[ 一 你“ 一 mm] = peexp| 一 上 去 ?| 


式 中 po 是 地 球 表面 的 大 气 密度 ,C 是 常量 


_RT_ 831x3o0 
pg 29xX10 X98™ 8772m) 


由 题 设 ,大 气 折射 率 ”与 密度 p 的 关系 为 
n—1=ap= apoexp| 一 二 | 
式 中 a 为 比例 系数 .上 式 即 为 
nn 二 1 十 apuexp| 一 
如 图 , 设 光线 沿 半径 为 ~ 的 圆周 绕 地 球 从 4 点 传播 到 B 点 , 则 其 光 程 为 
研一 nrg 
由 费 马 原理 ,该 光线 路 径 实际 存在 的 条 件 是 ,其 光 程 为 极 值 , 即 


dL 
dr 


| 


(1) 


=0 
或 
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即 


a (2) 
7 r 
由 (1) 式 得 
各 ep rn 
一 exp| C "| 


把 上 式 和 (1) 式 代入 (2) 式 ,得 


= 


pl r—ro 
C ‘ 


j=- t+ ene- 59)] 


即 


lj- 寺 j-1 
对 地 球 表 面 的 贺 弧 形 光线 ,有 r=r。, 要 求 
1 


op = =1.37 X10 
人 一 1 
设 地 球 表面 空气 的 实际 密度 为 pb, 则 由 题 设 
am = ngm — 1=1.0003— 1 = 0.0003 
故 
_137Xx10-: 
W 一 0.0003 一 全 58 


为 了 使 光线 能 绕 地 球 表 面 的 圆 弧 线 传播 ,要 求 地 球 表面 的 空气 密度 为 实际 密度 的 4. 58 
倍 . 
1.32 飞机 场 跑 道上 空气 折射 率 随 高 度 变化 规律 为 
于 一 mo(l 十 ay) 
式 中 e=1.5X10-“m-:vmoe 为 地 面 处 空气 折射 率 . 站 在 跑道 的 人 , 眼 距 地面 A 一 1. 7m. 求 他 
能 看 到 的 跑道 的 长 度 . 
解 如 图 1 所 示 , 由 于 折射 率 随 高 度 增加 而 增加 ,地 面 物体 发 光 (或 反射 光 ) 随 着 传播 
会 向 上 偏 折 . 
y 将 空气 按 高 度 分 成 厚度 为 dy 的 许多 薄 层 , 则 按 折 
射 定律 ,从 地 面 发 出 光线 经 各 薄 层 时 有 
no = msinb = nasings 一 … = nsing = … 
四 式 中 2 是 光线 在 折射 率 为 ,高度 为 y, 厚 度 为 dy 的 任 
0 过 一 薄 层 中 传播 时 ,光线 与 界面 法 线 的 夹 角 . 题 设 
nn =no(] 十 ay) 


图 1 由 以 上 两 式 , 得 
no = nsin = no(] + ay)sing 
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由 几何 关系 ( 见 图 2) 


笠 = so 
得 
eh PE i Nee 
1 十 cot29 dy|1: 图 2 
沾 +| 提 
把 上 式 代入 式 (1), 得 


1+m=A 人 +| 科 | 


1+ (2) =1+20y + ey 
因 a 很 小 ,y 有 限 , 故 zy* 项 可 略 ,得 


即 


EN 
dr™ V2ey 


或 


-~ Vaad 
Vy ™ 


这 就 是 光线 轨迹 所 遵循 的 微分 方程 . 积分 得 
2Vy = V2zaz+C 
因 z=0 处 ,y==0, 故 积分 常量 C=0. 代入 ,得 出 光线 的 轨迹 为 


这 是 抛物 线 . 当 y=h 时 ,有 


即 高 度 为 1. 7m 的 人 眼 所 能 看 到 的 跑道 最 远 处 与 他 相距 1 500m ,再 远 就 看 不 见 了 . 
1.33 如 图 1 所 示 , 等 腰 玻璃 三 棱镜 的 折射 率 "一 1. 50, 顶 部 截 去 ,底部 浸 在 水 中 ,水 
的 折射 率 nx 二 1.33, 入 射 的 平行 光 与 底面 平行 . 试问 : 


as 


p 
网 
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。26 。 
(1) 角 9 至 少 应 多 大 才能 使 光线 在 棱镜 底面 上 产生 全 反射 ? 
《2) 透 过 上 述 棱镜 观察 远 处 的 锣 体 ,并 使 棱镜 以 入射 光线 为 轴 以 角速度 w 旋转 ,将 观 


察 到 什么 现象 ? 
解 〈1) 如 图 2 所 示 , 人 入射 角 为 (90* 一 50), 设 折射 角 为 8 ,由 折射 定律 ,有 
sin(90° 一 0) = msing 


cosb = nsing 


即 
折射 光线 要 在 底面 上 产生 全 反射 ,必须 满足 
nsin(0 十 9 ) 之 nx 


到 (2) 


即 
sinbeosg 十 sin9'cos0 之 侍 
由 式 (1) ,得 
sing 一 sos8 
n 


cosg = VI Sin = 1 Vn cop 


代入 式 (2), 得 
M1— cos’d Vni— cosih > nx 一 cos2g 


(2 一 2nk 十 1)cos2g Sn 一 nn 


或 
cosi0 去 亚 一 咏 
nx 十 1 
故 
0 二 25.4" 


即 9 角 至 少 应 为 25.4* 才 能 使 光线 在 棱镜 底面 上 产生 全 反射 . 
(2) 如 图 2 所 示 , 当 棱镜 以 入 射 光线 为 轴 以 角速度 w 旋转 时 , 像 4'B' 相 应 地 旋转 . 当 


校 镜 转 过 180" 角 时 , 像 转 了 360" 角 ,因此 像 旋转 的 角速度 为 2w, 是 棱镜 角速度 的 两 倍 . 
1.34 如 图 1 所 示 , 平 板 玻璃 的 折射 率 ” 随 z 变化 的 规律 为 


LA 


n(z)= 
1 一 三 


式 中 m=1.2,r 一 13cm. 光线 从 z=0 处 沿 轴 入 射 ,经 平板 玻璃 后 从 4 点 以 <= 30* 角 


试 求 :(1) 光线 在 平板 玻璃 中 的 轨迹 ， 

《2) 4 点 处 平板 的 折射 率 ; 

《3) 平板 的 厚度 d. 

解 与 上 题 类 似 , 因 随 z 增 大 而 增 大 ,光线 在 平板 中 传播 时 将 逐渐 向 右 弯曲 (如 图 
1 所 示 ). 可 将 平板 分 成 许多 与 y 轴 平 行 的 薄 层 ,各 层 的 折射 率 可 视 为 常数 . 由 光线 在 各 层 
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传播 时 遵循 的 折射 定律 及 几何 关系 ,可 得 出 光线 在 平板 中 传播 的 轨迹 . 进而 再 得 出 4 点 
处 的 折射 率 na 以 及 平板 的 厚度 4d 一 >(za). 


| 
-i 
1 
PE Ee 
入 射 光 dr 六 
图 1 图 2 


(1) 把 平板 分 成 许多 与 y 轴 平 行 的 薄 层 ,其 中 在 x 处 , 厚 为 dz 的 任 一 薄 层 的 折射 率 
为 mn, 如 图 2 所 示 . 光线 在 该 薄 层 两 界面 上 的 折射 角 和 入 射 角 均 为 8( 见 图 2), 则 由 折射 定 
律 和 几何 关系 ,有 


no = msinO, = nzsing, 一 … 一 nsing = … 
由 题 设 
n(z) 一 — 
LD 
故 
no 2sing 
这 
工 
一 
又 ,如 图 2， 
dy tan0 = 一 si 
dz M1— sin’6 
由 以 上 两 式 , 得 
1 x 
dy Ejaz 
1— (1 一 三 |] 
积分 ,得 


y=—ryi-(1-z#) +c 


因 在 z=0 处 ,y=0, 故 积分 常量 C=0. 代入 ,得 出 光线 在 平板 玻璃 中 传播 的 轨迹 方程 为 


ht- 于 


平方 ,得 


) 
郊 一 ml 一 1+ 焉 一 二 = rz 一 之 一 (一 站 十 于 


(z 一 六 十 大 一 于 
因此 ,光线 在 平板 中 的 轨迹 是 以 (r,0) 为 图 心 ,以 x 为 半径 的 圆 . 
(2) 如 图 3 所 示 , 把 折射 定律 用 于 4 点 处 的 平板 界面 ,得 


nasin(90° 一 04) = sina 
又 
no = mhsinga 
由 以 上 两 式 , 得 
Wn 2 三 sina sina 区 nasina 
4 V1 — sin:0, (对 nn 
nA 
即 


na = N+ sinia = 1.3 
(3) 由 光线 的 轨迹 方程 
y=2rr— rz 


平板 的 厚度 d 是 z=za 处 的 y 值 , 即 
d = y(z4) = VzaC2r 一 za) 


因 
PP 
wa 车 
r 
故 
一 = lem 
困 
代入 ,得 
d = M25 = 5cm 


1.35 ”白天 沙漠 上 空 的 气温 随 高 度 y 增加 而 递减 ,下 层 空气 温度 较 高 ,密度 和 折射 率 
较 小 ,上 层 空气 则 相反 . 这 种 折射 率 的 不 均匀 分 布 造成 了 所 谓 海 市 履 楼 的 光学 现象 . 比较 
符合 实际 的 折射 率 随 高 度 变化 的 规律 为 

ny) = + (1 一 ee) 
式 中 m 是 > 一 0 处 的 折射 率 ,n, 和 a 是 两 个 常数 ,出 温度 分 布 确定 . 

今 在 z=0,y=H(z 为 水 平 轴 ) 处 有 一 物 点 ,考虑 该 物 点 发 出 的 某 条 与 地 面 法 线 夹 角 
为 91 的 光线 . 试 求 该 光线 在 空气 中 传播 的 轨迹 方程 , 作 图 ,并 由 此 解释 海 市 于 楼 现象 . 

解 ” 如 图 1 所 示 , 取 Oxy 坐标 ,并 将 空气 分 成 许多 平行 地 面 的 薄 层 . 物 点 P 所 在 薄 层 
的 折射 率 为 ni, 光 线 与 地 面 法 线 的 夹 角 为 ;以 下 各 层 依次 为 n.,9,;n3,0,;…. 任 一 薄 层 为 
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nn,9, 其 厚度 为 dy. 由 折射 定律 与 几何 关系 ,有 
msinb, = nzsinb, = 
el Ty 
Hi 
图 1 
及 
sing 一 
故 
人 
( 鞠 = 吉 -1- ninD 1 Se 
因 笠 <0, 上 式 开 方 后 生 取 负 值 . 由 题 设 ， 
ny) 一 下 十 邓 (1 一 ee) 
代入 ,得 
d a 。 
=— Vm rr A 十 形 (1 一 er”) 一 msinzb 本 
一 一 Co 十 好 一 risinzb) 一 ze-> 术 
me- 区 十 碟 一 nfsin?0， 广 
Td Al 1] 
三 
+ nfsin?0, | $+ n2 — nfsin?0, 4 
$= [区 站 | a 区 2 LD :] ed = keg (2) 
式 中 
(3) 
于 是 方程 变 为 
a 
dr —— msing 1) 


,30。 


光 


学 


由 式 (2), 有 


代入 dz 表达 式 , 得 


积分 ,得 


与 式 (2) 联 立 得 


故 


dz 一 一 


ny 


dg 一 


msingiei> 4 


I 
(# — DE 


ebdy 


rd 和， 


(图 一 1 六 


工 二 一 之 型 sinGyarchg 十 C 
khan 


站 


kan 


on 
archf 一 一 nsing ”CY 


kan i 
$=cosh[— 2 — 0]= ke 


要 to a 


图 2 


2msinO, 


zz —C)] 
k 


这 就 是 光线 的 轨迹 方程 . 式 中 由 式 (3) 给 
出 ,m 是 y= 太 处 的 折射 率 , 积 分 常量 C 由 z 
三 0 处 y=H 确定 ,为 


-singarehdteim) 
， 


由 光线 的 轨迹 方程 ,从 PP 点 以 不 同 的 角 
9, 发 出 的 各 条 光线 的 轨迹 大 致 如 图 2 所 示 . 
由 于 y 减 小 ,n 增 大 ,相应 的 角 9 亦 增 大 ,会 
出 现 全 反射 . 人 在 4 处 观看 ,以 为 光线 来 自 
P'(P' 是 物 点 卫 的 倒影 ), 却 看 不 到 物 点 P 本 
身 . 人 在 妃 处 , 既 可 以 看 到 物 点 已 ,又 可 以 看 
到 倒影 已 .人 在 C 处 , 物 点 已 和 倒影 已 都 看 


不 到 . 因此 , 随 着 人 的 移动 ,影像 时 有 时 无 ,不 断 变化 ,这 正 是 海 市 大楼 的 特点 . 
1.36 在 湿 冷 的 海水 上 空 ,空气 折射 率 随 高 度 增 加 而 递减 ,由 于 光线 向 下 弯曲 ,会 出 
现 上 现 故 景 . 空气 折射 率 包括 一 常数 项 和 另 一 随 高 度 y 变化 的 项 ,为 


凤 一 凤 


+ nse” 


式 中 m 为 常数 ,在 一 定 的 温度 梯度 下 n 和 a 也 是 常数 . 设 物体 离 海平 面 的 高 度 为 y.. 试 
求 光线 的 轨迹 方程 ,并 解释 上 现 履 景 现象 . 
解 ” 把 空气 分 成 许多 水 平 薄 层 ,考虑 在 > 一 处 以 2, 为 入 射 角 的 光线 ,其 轨迹 方程 
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可 由 下 列 方程 解 出 (参看 上 题 ). 


dz 二 
dz 一 十 


式 中 力 是 y=y。 处 的 折射 率 , 式 中 m(y) 为 


(1) 


zsin: 


天 一 形 十 开 er (2) 2 
代入 式 (1), 得 EE 
te nisin'G, — nb) 9 - 
” 
ei 
A a ] (3) 
令 
iniG 
kN het 
则 
dy 4 we gt C4) 
dr ~ msing, 
dp= ebdy (5) 
因 mm 之 wx, 对 于 不 太 小 的 9, 角 , 总 有 misin28 一 好 >0. 把 (4) 式 改写 为 
二 masinb dy _ 2musing, dy 
ne- 和 VI 二 到 han, JIT=F 
积分 ,得 
narcsin (he) +C (6) 
或 
eo han 
me 
arcsin(ke?) 一 士 Zp 一 C) (7) 
ee kan, 和 
y= ZIn|Tsin[+ pCR c]} (8) 
式 中 积分 常量 C 由 z=0 处 y=y。 决 定 , 为 
C = daresin ke”) (9) 
anp 


从 已 点 发 出 的 不 同 9, 的 光线 的 轨迹 如 图 所 示 , 结 果 出 现 了 上 现 碑 景 . 


1.37 已 知 光学 纤维 的 折射 率 ” 沿 径 向 的 分 布 为 


m= 1 — er’) 


式 中 no 为 中 心 的 折射 率 ,a 为 比 1 小 得 多 的 正 数 . 试 求 光线 在 纤维 中 传播 的 轨迹 . 

解 取 坐 标 如 图 1 所 示 , 纤 维 轴线 为 z 轴 , 其 横 截 面 的 径 向 为 r 轴 . 考察 光线 在 zr 平 
面 内 的 传播 ,把 平面 分 成 许多 平行 于 z 轴 的 窄 条 ,每 一 窄 条 对 应 薄 圆 简 的 厚度 . 设 光线 从 
r=0 处 以 bp 的 掠 射 角 入 射 到 光纤 端面 9, 也 即 光 线 与 光纤 层 的 入 射 角 , 则 由 折射 定律 和 
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几何 关系 得 ( 见 上 两 题 ). 
a 
昌 ) ndsini0, 
对 工 求 导 ,得 
| 让 | 此 __ 1 dmdr 
dz dz ™ nasinit dr dz 


人 
drs 2ndsin’G, dr 一 sinig,” 
即 
dr a 
dri + tin 0 
解 出 
r= 4sin| gz 十 9 
式 中 的 常量 4 和 9。 可 由 入 射 光 的 方向 和 入 射 点 的 位 置 确定 . 因 
zz 一 0 处 ,r=0 
故 
Asingo= 0 
因 z=0 处 ， 
和 a 一 4 ER cospo= cotbo 
故 
Aacospo = cosbh 
由 以 上 两 式 , 解 出 
cosbu 
yo= 0 或 r,4 一 全 


当 入 射 光 向 有 上 入 射 时 ,cosbu>0, 故 cosg o>0,96=0,4 二 S93 名 , 当 入 射 光 向 有 下 入 对 


时 ,cosbi<0, 故 cospo<0,9o 一 ,A 一 一 2 加 


因此 ,入 射 光 从 O 点 入 射 时 ,光线 的 加 过 方程 为 
sin| 5 | ,向 右上 方 入射 


be 


cosgbo | 寺 


sin 
a 


5 上 + | ,向 有 下 方 和 和 


可 见 , 光 线 的 轨迹 为 正弦 波形 ， 其 空间 周期 为 了 = 人 sing, 显然 ,从 不 同方 向 入 射 的 光线 ， 
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其 b 不同 ,T 也 不 同 . 但 对 小 角度 入 射 到 光纤 层 的 光线 ,bu 至,sinbs<<1, 具 有 近似 相同 的 


空间 周期 T= 至, 它们 的 轨迹 如 图 2 所 示 . 故 小 角度 入 射 的 光线 在 纤维 内 有 自豪 焦 的 作 
用 . 


式 中 志 称 为 拉 格 朗 日 量 . 试 从 光学 费 马 原理 推导 光线 方程 . 
解 ”光学 费 马 原理 形式 为 


引 jcz,y,=odr=o GO) 
在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 ,无 限 小 的 弧 长 ds 可 以 写成 
ds= [(dz): 十 (dy): 十 (dz)?] = dz[1 十 二 十 闻 术 (2) 


式 中 工 = 至 ,= 和 .于 是 , 式 (1 可 写成 . 


snc nd +2+y)idz=0 (3) 
类 比分 析 力 学 中 的 哈密 顿 原 理 ,光学 拉 格 朗 日 量 为 
亏 (zy 江 ,yvz) 一 mrzyyyz)(1 + 二 3 (4) 


这 里 的 作用 类 似 于 力学 中 时 间 : 的 作用 . 相应 的 拉 格 朗 日 方程 为 (参见 理论 力学 ) 
闪闪 -2 4d Eg = ( 
daazl ar’ dzl35|™ 3y 5) 
z 轴 方向 一 般 取 光线 传播 的 主要 方向 ,对 于 共 轴 透镜 组 , 即 系统 光 轴 的 方向 . 将 式 (4) 代 入 
式 (5), 得 到 - 
d z 。 2 
Bl ++ (6) 
从 式 (2), 有 


所 以 式 (6) 成 为 


34 。 


d/l, do 
ds\" ds/™ ar 
类 似 地 有 
ddz| om dl, 2 
mE ds\" dj) 一 az 
三 个 方程 式 (7)、(8) 可 写 为 
d| d 
(人 )= vn 


这 里 ~ 是 光线 路 径 中 任 一 点 的 位 置 矢量 , Vn 表示 折射 率 的 梯度 矢量 . 


(7) 


(8) 


(9) 


这 便 是 光线 方程 . 对 于 近 轴 情况 ,光线 与 光 轴 (= 轴 ) 成 很 小 角度 ,有 dss*dz, 得 到 近 轴 
光线 方程 


dl, 
dz\"dz)= V" 


1.39 试 由 光线 方程 证 明 ,在 均匀 介质 中 光线 是 一 条 直线 . 
证 在 均匀 介质 中 折射 率 为 常数 ,其 梯度 Vn=0, 所 以 有 


它 的 解 为 


a\b 为 常 矢量 , 此 式 表示 一 条 直线 ， 


dr 
dz 一 0 
r=sa+b 


证 毕 . 


1. 40 由 光线 方程 证 明 , 当 折射 率 与 = 无 关 时 ,有 


式 中 C 为 常数 .对 y(z) 也 有 类 似 的 


表达 式 . 
证 由 于 nn 与 无 关 , 光 线 方程 的 < 分 量 可 写成 
业 (* 坐 | = 。 
ds\"ds/= 
即 ， 坚 为 常数 , 
ndz 一 Cds =C(1+ + yidze 
由 此 得 
一 一 二 一 一 一 一 C 
(十 于 十 六 ): 
参见 1. 38 题 式 (6) 有 
c 敌 =G+ 空 + 
或 
dz 1 On 
2 2C5 az 
式 中 常数 为 
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C= mCzovyo)cosyo 
得 证 . 
1.41 利用 上 题 结果 ,考虑 折射 率 变 化 为 
n(x) = nosech(az) 
试 证 光线 路 径 的 变化 周期 与 初始 条 件 无 关 . 
证 对 于 上 题 的 结果 


dz lo 
dz 2C? ar 
设 光线 入 射 点 坐标 为 (zs,0,0), 且 径 =tany。。 
两 边 乘 2(dz/dz)dz 并 积分 得 到 
全) ES 
de) “nz cory, 
令 
nn 
jan A 0 rr inh er) 
上 式 进一步 写成 
1 dg 1 
| i nine = Ja=#+c 
光线 路 径 为 


zx(z) = Tarsh{ (A? 一 Disin[a(z + C)]) 


表明 入 射 角 不 同 的 光线 ,其 路 径 沿 = 方向 都 是 周期 性 的 ,周期 为 译 , 也 与 入 射 点 坐标 
无 关 ， 

1. 42 ” 试 解释 光学 系统 的 实物 、 虚 物 、 实 像 和 虚像 . 

解 ”入射 到 该 系统 的 同心 光束 若是 会 聚 的 ,其 会 聚 中 心 (也 可 能 是 光线 延长 线 会 聚 ) 
为 虚 物 : 若 入 射 的 同心 光束 是 发 散 的 , 则 发 散光 束 的 会 聚 中 心 为 实物 . 

若 离开 系统 的 光 是 会 聚 光 , 它 (或 其 延长 线 ) 的 中 心 为 实 像 ! 相 反 , 离 开 系统 的 光 是 发 
散 的 ,该 光束 的 中 心 为 虚像 ， 

1.43 ”对 以 下 三 种 系统 ,入 射 光 和 出 射 光 如 图 , 试 判断 物 、 像 的 虚实 ， 


7 WEN 3 


解 (A) 虚 物 , 实 像 . 
(B) 实物 ;虚像 . 
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《C) 实物 ,虚像 . 
1. 44 如 图 ,一 薄 透 镜 后 贴 平面 镜 , 物 、 像 在 同 侧 . 求 五 种 情况 下 该 系统 (透镜 加 平面 
镜 ) 以 及 该 透镜 的 焦距 了 和 广 , 将 结果 填 入 在 表 内 . 单位 均 为 em. 


u v 和 
a 12 60 
6 15 30 
20 20 
d 30 15 = 
ee 60 12 


解 〈1) 将 透镜 和 平面 镜 当成 一 个 系统 . 由 高 斯 公式 


A 


v u , 
按 符号 规定 ,在 此 情况 下 uw 取 正 ,v 取 负 值 
uv 
由 此 /= 各 代入 
u=12, v=— 60, 15 
u= 15, v=— 30, 30 
Hi 一 20，v = 一 20， 得 到 |f|=1% 
u= 30, v=—15, 30 
u= 60, v=—15, 20 


(2) 将 成 像 过 程 分 解 为 透镜 成 像 . 平 面 镜 反射 成 像 ,这 个 像 又 被 透镜 第 二 次 成 像 ,得 
到 最 后 的 结果 ,第 二 次 成 像 光线 反 向 , 为 正 值 . 


一 一 uz 
i 
mt vf 
me 一 
ai =u 

联 立 得 到 

20 

20 
人 Wt A 0 
ul op ny 0 


20 
20 
将 式 (1)、(2) 结 果 填 入 表 内 . 
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1.45 如 图 ,位 置 4 和 B 到 透镜 的 距离 分 别 为 3f 和 1.5f. 

(1) 若 物 点 从 4 向 B 移动 , 则 物 、 像 之 间 的 距离 (A) 不 变 ;(B) 减 小 !(C) 增加 ; 
(D) 先 增加 后 减 小 ;(E) 先 减 小 后 增加 . 请 选择 正确 答案 . 

(2) 若 z 代表 物 距 , 物 以 恒定 速度 向 B 移动 ,请 在 下 列 5 种 图 像 中 找 出 正确 的 选择 ， 


纵 坐标 为 实 像 移动 的 速度 v. 


加 中 © (d) © 
解 (1) 当 物 距 小 于 焦距 时 ,成 虚像 . 而 题 中 从 4 到 B, 物 距 都 大 于 焦距 ,所 以 成 实 
像 , 按 


物 与 像 间距 


当 s>2f 时 ,由 于 As<0, 所 以 AD<0, 当 s<2f 时 ,AD>0. 
所 以 选择 (e), 物 距 先 碱 小 后 增加 . 
AE 
(2) 由 s -7 
:一 37 一 wt, 一 (一 吾 , 负 号 表示 物 距 在 减 小 , 为 物 4 向 下 的 移动 速度 ,有 
d d 
本 
”WW G— TG- 

由 于 3/>>s*>1. 5f, 所 以 当 物 在 距 透 镜 2f 以 外 时 ,分 母 (* 一 万 ?1, 且 越 来 越 减 小 ， 

这 时 v< 硬 大 ;一 而 当 物 在 2f 至 BQ. 5 让 之 间 时 ,分 母 (一)*<1, 且 越 来 越 小 ,使 


v 又 逐渐 增 大 . 
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所 以 应 选择 (b), 像 点 移动 速度 先 减 小 ,后 增 大 .但 不 会 如 (c) 中 呈 负 值 . 
1.46 ”学生 用 物 距 一 像 距 法 测量 凸透镜 焦距 , 留 下 一 张 草图 ,只 标 出 横 坐 标 为 物 距 


zw 试 从 5 张 图 中 找 出 v 一 w 图 、(w 十 v) 一 u 图 以 及 兰 一 & 图 . 


解 让 
1 1 1 
了 
用 物 距 一 像 距 法 测 焦距 , 须 成 实 像 ,所 以 uv 都 大 于 零 , 且 大 于 焦距 ,有 
全 这 
?Tf I- fh 


f/u 为 小 于 1 但 大 于 零 的 分 数 . 

zx 增 大 ,分 母 增 大 , 减 小 ,又 不 旺 线性 关系 . 所 以 图 (1) 为 v 一 u 图 . 

由 上 题 ,当初 始 时 物 距 大 于 2 , 物 移 近 透 镜 有 物 一 像 之 间 的 距离 先 减 小 后 增加 ,所 以 
图 (3) 为 (uw 二 v) 一 u 图 . 由 


有 立 与 旺 线性 关系 , 当 “ 一 了 时 , 蔡 一 0, 所 以 断定 图 (5) 为 震 一 5 图 , 且 在 世 一 0 处 横 坐 
标 必 为 /, 这 时 物 在 焦点 , 像 在 无 穷 过 


0) O) 3) 


AL 


(4) (5) 


1.47 如 图 ,一 平行 平面 玻璃 板 的 折射 率 为 ,厚度 为 ,点 光源 Q 发 出 的 傍 轴 光 东 
(〈 即 接近 于 正 入 射 的 光束 ) 经 上 表面 反射 ,成 像 于 Q; 穿 过 上 表面 后 在 下 表面 反射 ,再 从 上 
表面 折射 的 光 东 成 像 于 Qs 证明 Qi,Q' 间 的 距离 为 2h/n. 

(提示 :把 平面 看 成 + 一 oo 的 球面 ,并 利用 球面 折射 公式 计算 . ) 

证 证 法 一 由 单 球面 折射 成 像 公式 


到 n 
= 
”Wn 


nn 
四 
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把 平面 看 成 一 "cc 的 球面 . 
Qi 是 QQ 经 上 表面 4 反射 成 像 所 得 . Q: 是 经 4 面 折射 .B 面 Qh 
反射 .再 经 4 面 折射 成 像 所 得 . 先 求 Q 经 4 面 第 一 次 折射 成 像 \ 
的 位 置 Qi; 
设 Q@ 距 4 面 5, 折 射 成 像 公式 变 为 


z=1, 所 以 有 


即 4 面 第 一 折射 像 Q, 在 A 面 上 方 ns 处 , 距 B 面 为 (nsi 十 h). 
它 经 B 面 反 射 , 由 镜面 对 称 ,已 知 反 射 像 Q, 在 B 面 下 方 (ns 十 
如) 处 , 距 4 面 (nsi 十 24) 处 .此 Q; 再 经 4 面 折射 成 像 有 


即 最 终 像 Q: 在 4 面 下 方 | * 十 中 | 
而 Q 经 4 面 反射 成 像 We 在 A 面 下 方 s 处 ,所 以 QiQ! 间 距 为 


(s+ 下 )- 到 
证 法 二 ”如 图 , 设 在 4 面 的 入 射 角 为 记 , 折 射 角 为 痢 , 则 
MN = 2htanif 
tanif _ ,, sinil , cosiy _ 2h cosi 
SS 地 tani .证 Pry coud < os 
在 近 轴 条 件 下 ,i 很 小 ,cosiu<1,cositaz1. 所 以 有 
Co 


1 48 求 放 在 空气 中 玻璃 球 的 焦距 和 主 面 、 焦 点 的 位 置 , 并 作 图 表示 . 已 知 琉璃 球 的 
半径 为 2. 00cm ,折射 率 为 1. 500. 

解 ”在 傍 轴 条 件 下 ,玻璃 球 是 由 两 个 折射 成 像 球面 组 成 的 共 轴 光 具 组 . 如 图 所 示 ， 
Hi、HI 与 4 重合 ,Hi, Hi 与 A: 重合 , 且 太 =A1C=2. 00cm,r: 一 一 C4: 一 一 2. 00cm. 先 求 
出 单 球面 的 焦距 分 别 为 

fi = 4.00cm 


6. 00cm 
fs = 6.00cm 
fi = 4.00cm 


而 且 
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A=— FF,=— 8.00m 
d= AA;= 4. 00cm 


eu ee EE 


因此 
f=— A = 3.00cm 
f=— A = 3.00cm 
zh 一 | 一 一 2.00cm 


ar 及 和 = 一 2.00em 


即 27 在 4 之 右 2.00cm 处 ,2 在 4; 之 左 2.00cm 处 .正在 4; 之 左 1.00cm 处 , 严 在 4 
之 右 1. 00cm 处 ,其 位 置 分 别 标 于 附 图 . 由 此 可 见 H 和 H' 重 合 , 均 在 球 心 C 处 . 

1.49 计算 2x,3X,5X,10X 放 大 镜 或 目镜 的 焦 深 . 

解 ”放大镜 (或 目镜 ) 的 工作 距离 是 要 使 得 物体 处 在 第 一 焦点 附近 稍 千里 一 些 的 小 范 
围 内 ,这 样 才能 形成 一 个 明 视 距 离 s。 以 远 的 放大 虚像 供 正常 人 眼 观 察 . 所 谓 “ 焦 深 ? 就 是 
指 的 上 述 小 范围 的 纵向 间隔 Az, 此 值 也 正 是 与 明 视 距离 相对 应 的 物 距 . 令 像 距 x'= 一 (s。 
十 站 ,由 牛顿 公式 得 


z= ==—f 
a s+f 
可 知 视角 放大 率 M=so/ 了 ,替换 上 式 中 的 焦距 三 得 
5 
TT MM+D 
焦 深 为 
站 
全 
由 此 算出 


M=2X'Azr 王 4.17cm 
M= 3X,Axr = 2.08cm 
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M= 5 X,Ar = 0.83cm 
M = 10 X,Ar = 0.23cm 
由 此 可 见 ,高 倍 放大 镜 或 目镜 的 焦距 很 短 , 焦 深 也 随 之 缩短 ,要 求实 验 调节 更 要 精细 . 
1. 50 ”显微镜 的 孔径 光 病 和 入 射 光 瞳 通常 是 其 物镜 的 边缘 . 求 出 射 光 瞳 的 位 置 , 并 证 
明 在 傍 轴 近似 下 出 射 光 瞳 的 直径 D' 与 入 射 筷 径 角 wo 的 关系 是 


2sonuo 


1M1 
式 中 so 二 25cm 是 明 视 距离 ,M 是 显微镜 的 视角 放大 率 ,n 是 物 方 折射 率 . 

解 (1) 出 射 光 瞳 为 物镜 (孔径 光 病 ) 对 目镜 所 成 的 像 , 由 高 斯 公式 得 出 射 光 瞳 离 目 
镜 的 距离 ( 像 距 ). 


D= 


让 为 
3 一 1 十 万 二 2 fx~f. (421) 


式 中 A 一 局 F, 为 显微镜 的 光学 简 长 . 
(2) 以 物镜 为 物 , 目镜 的 横向 放大 率 为 


f 
ie 
故 出 射 光 瞳 的 直径 为 
二 3 fi 
乙 =VvD= 一 万 和 2D 
式 中 忆 为 物镜 直径 ,在 傍 轴 条 件 下 
D ~ 2fouo 


改写 局 为 
D' = 一 了 


0 


考 虚 到 显微镜 总 的 ( 角 ) 放 大 率 


RI 
再 改写 D' 为 
/A 2sou 
己 一 存亡 + M 
考虑 到 
中 -二 > 
最 后 得 
记过 2maom 


凡是 显微镜 中 的 问题 ,应 注意 到 它 的 特点 是 短 焦距 , 简 长 远 远大 于 焦距 值 ; 它 工作 于 
齐 明 点 时 ,对 物镜 来 说 满足 阿 贝 正 弦 条 件 . 

1.51 试用 两 个 薄 透 镜 组 装 一 台 简 易 的 望远镜 ,要 求 : 

(1) 该 望远镜 能 分 辩 100m 远 物 面 上 1mm 间隔 的 两 条 刻 线 ; 
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(2) 镜 简 长 度 ( 指 物镜 与 目镜 之 间 的 距离 ) 为 62cm. 
试 求 : 
(1) 物镜 的 口径 应 选 多 大 ? 
(2) 物镜 焦距 与 目镜 焦距 应 选 多 长 ? 
《3) 指明 这 台 望 远 镜 的 出 射 光 瞳 的 位 置 ; 
(4) 当 目 镜 口 径 选 为 3em 时 ,这 台 望 远 镜 的 入 射 视 场 角 为 多 少 ? 
解 ”简易 望远镜 光路 如 图 所 示 ， 


Il 


> 


(1) 按 题 意 应 要 求 此 望远镜 的 最 小 分 辨 角 为 


560. = Be = 10-srad 
根据 望远镜 分 辨 角 公 式 
人 
30. =1.225 
物镜 口径 应 不 小 于 
A 0. 55, 
Di=12 寺 = 2 = 6.7cm 


(2) 考虑 到 眼睛 的 最 小 分 辩 角 为 
308.=1 ~ 3 XxX 10 rad 
应 使 望远镜 的 视角 放大 率 满足 


80 _ 
30: 二 30 倍 


此 为 正常 放大 率 值 ,而 放大 率 与 焦距 的 关系 为 


这 
fo+f.= 62cm 
联 立 解 出 
fo = 60cm 
f.= 2cm 


(3) 望远镜 的 孔径 光 闲 就 是 物镜 口径 本 身 , 它 对 目镜 ( 短 焦距 ) 来 说 为 远 物 ,所 以 物镜 
在 像 方 的 像 位 于 目镜 后 焦点 F: 附 近 , 此 为 出 射 光 瞳 位 置 所 在 . 于 是 目镜 口径 便 是 视 场 光 
盖 , 也 是 出 射 窗 . 

(4) 它 对 物镜 中 心 所 张 的 角 uo 就 是 入 射 视 场 角 ,ze 角 由 下 式 决 定 : 
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a 银 = arctan| 2) = arctan 十 ~ 0. 024rad 一 1*23/ 

1. 52 ” 试 推导 单 球面 系统 中 近 轴 物 体 与 成 像 的 刻 姆 堆 兹 不 变 式 
nya = n'ye 
式 中 带 撤 的 指 像 方 折射 率 、 像 长 和 成 像 光 线 与 光 轴 的 夹 角 , 见 图 1. V; 为 球面 顶点 ,C 为 折 
射 球面 的 曲率 中 心 ,Fi、F! 为 焦点 ,A、A' 为 物 点 和 像 点 . 令 轴 AA' 定点 C 旋转 小 角度 
得 新 的 轴 BB'. 球面 顶点 、 焦 点 、 物 点 、 像 点 也 随 之 位 移 到 新 的 位 置 V,、F、F.B 及 B'. 它 
们 之 间 的 位 置 关系 与 在 A4' 轴 上 的 位 置 关 系 完全 相同 ,所 以 B 和 B' 也 是 一 对 共 思 点 ,而 
且 物 距 , 像 距 及 焦距 与 原来 相同 . 当 旋转 角度 不 大 时 , 弧 4B 及 弧 4'B' 可 以 用 弦 45 及 弦 
4B" 代 将. 而 且 近 似 地 有 AB | AA',A'B 上 44'. 意 指 :垂直 于 光 轴 的 近 轴 小 物体 4B 的 
像 为 A'B'. 


由 近 轴 成 像 公式 
ws 
半生 
得 到 R 并 代入 放大 率 公式 有 
3 
M = 一 嘴 
由 图 1, 折 射 面 对 共 思 物 像 点 的 角 放大 率 为 
a 5 
My 
比较 上 述 两 式 有 
M,.* M, = n/n’ 


即 nya=n ya 


此 为 亥 姆 赴 兹 不 变 式 , 对 于 多 球面 系统 也 适用 . 式 中 各 量 物理 意义 参见 图 2. 
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1.53 有 两 个 完全 相同 的 胶合 在 一 起 的 表 壳 薄 玻 璃 片 ,后 者 镀 银 . 利用 自 准 直 法 ,如 
图 所 示 , 在 工 一 20cm 处 得 到 明锐 的 焦点 , 求 出 当 两 块 表 过 玻璃 之 间 充 满 二 4/3 的 水 时 , 工 
为 何 值 可 以 得 到 明锐 的 焦点 . 

解 ”如 图 所 示 , 当 表 玻 璃 之 间 充 满 空气 时 ,第 
一 个 表 壳 玻璃 对 光线 无 会 聚 或 发 散 作用 ,所 以 只 有 
猎 银 的 表 壳 玻璃 使 光线 改变 行进 方向 ,起 反射 会 聚 


“Bx 成 像 作用 . 由 近 轴 球 面 折射 公式 (采用 新 笛 卡 儿 符 
号 规则 ). 有 
rn 
， Mi™ 7 
| 可、 其 中 
n=—n=—1 


人 = /= 一 了 一 一 20cm. 
解 之 得 表 壳 球面 的 曲率 半径 一 一 20cm. 
当 表 觉 玻璃 之 间 充 满 水 时 ,入 射 光线 经 两 次 折射 和 一 次 反射 自 准 直 成 像 , 应 用 近 轴 球 
面 折 反 射 公式 得 到 


| 
| oh 
| 
开 下- 开 二 双 
& 4 人 
其 中 
一 双 一 1， 放 一 一 ma 一 4/3 
六 一 一 六 一 20cm 
=h, B=h, h=4 
将 以 上 数据 代入 方程 组 可 求 得 | 
=4; 二 4 = 7; = 一 20cm( 中 间 像 点 与 第 二 面 球 心 重合 ) 
4 =4 = 一 工 = 一 12cm 


所 以 , 当 两 表 壳 玻璃 之 间 充 满 水 时 ,在 工 =12cm 处 可 得 到 明锐 的 焦点 . 
1. 54 一 个 物体 被 放 在 焦距 长 为 10cm 的 会 聚 透镜 前 10cm 处 ,在 会 聚 透镜 后 5cm 处 
放置 一 个 焦距 为 一 15cm 的 发 散 透镜 , 见 图 1. 试 求 出 最 后 像 的 位 置 .大 小 和 虚实 倒 正 . 


f=10em f=-l5em 


图 1 


第 一 章 几何 光学 


解 ”根据 题 意 ,会 聚 透镜 的 前 焦点 F, 和 发 散 透 镜 的 后 焦点 BF' 重 合 位 于 会 依 透 镜 前 
10em 处 ,并 且 物 点 位 于 此 点 . 设 下 .F" 为 这 两 透镜 组 合成 的 组 合 系统 的 前 焦点 和 后 焦点 
(如 图 2 所 示 ). 


fi=10em f=~lSem 


图 2 
首先 求 像 的 位 置 (用 逐个 成 像 法 ). 对 于 第 一 个 透镜 (会 聚 透 镜 ). 
物 距 5 = 一 10cem, 有 i= 一 用 ==10cm. 像 距 4 一 < 
对 于 第 二 个 透镜 (发 散 透镜 )， 
物 距 9 一 co, 及 = 一 户 = 一 15cm- 
由 高 斯 公式 
妈 + 下 = 1， 号 一 及 = 一 15cm 
所 以 像 的 位 置 与 物 的 位 置 重合 . 
再 求 像 的 大 小 和 特征 ,因为 


1 =- smd-/-f, d= sm 


用 = 10m， 及 = 一 15cm 
f= 15cm 
所 以 


人 
一 了 一 有 二 太一 一 10m 


FF = 
HF- 7H 22.5em 


则 z=10em. 由 牛顿 公 趟 zz, 一/ ,得 
也 一 一 一 22. 5cm 
重 轴 放大 率 A 一 一 务 一 一 了 一 1.5( 供 ), 像 为 正 立 放大 1.5 倍 的 虚像. 
1. 55 如 图 所 示 , 两 个 相同 的 正 透镜 志和 二, 相距 f/2. 
G) 在 左边 47 处 置 一 物 ,确定 其 像 的 位 置 
(2) 将 这 一 透镜 组 视 为 一 个 厚 透镜 ,确定 其 焦点 的 位 置 . 
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(3) 将 这 一 透镜 组 视 为 一 个 厚 透镜 ,确定 其 主 平面 的 
位 置 

解 (1) 根 据 洲 透 镜 公式 二 十 十 一 地 , 设 wasm 和 wave 

分 别 表示 通过 L, 和 L, 成像 时 的 物 距 和 像 距 ,7 为 两 薄 透 镜 


的 焦距 . 因为 w 一 4f, 所 以 
es WE ,a 4p 


wf mm fF 4f 4f’ mW™ 3 


所 Lh 


而 
m=f-u=f-4/=—£f 
所 以 
像 在 L 右边 言 /处 . 
(2) 设 志 左边 有 平行 光 射 入 , 即 v= 二, 则 
三 上 


所 以 


由 于 左右 对 称 , 所 以 焦点 分 别 位 于 工 , 左边 和 工 ; 右边 十 太 处 . 

(3) 两 个 主 平面 上 放大 率 8 二 1. 由 于 图 中 透镜 组 的 左右 对 称 性 ,在 左边 主 平面 上 的 
物 通过 Li 所 成 的 像 必定 与 在 右边 主 平面 上 的 物 通 过 工 ; 所 成 的 像 完全 重合 ,并 且 与 两 透 
镜 等 距 . 

设 左 边 主 平面 位 于 六 左边 zz 处 ,那么 


所 以 zx 一 一 证 /. 所 以 两 个 主 平面 分 别 位 于 L 右边 和 Za 左边 寺 / 处 ， 

1.56 薄 正 透镜 在 很 远 处 形成 一 物体 的 实 像 如 图 1 所 示 . 像 高 hh, 像 距 44; 一 负 透 镜 
,焦距 !, 放 于 离 L, 距离 2! 处 . 另 一 正 透镜 L;, 焦 距 为 21, 放 在 离 L, 距离 为 31 处 . 如 图 2 
所 示 . 

(1) 求 最 后 成 像 位 置 离 L, 的 距离 ; 

《2) 求 像 高 . 

解 〈1) 由 已 知 条 件 可 知 忆 与 L; 以 及 Li 与 L; 之 间 的 间隔 分 别 为 di.d;, 如 图 1 和 
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图 2 所 示 . 利用 透镜 成 像 的 高 斯 公式 ， 


二 二 二 二 二 
wtv—f 
L L Ly 
. 4 5 a 
3 4 dl 
Dt 4 | 一 
图 1 图 2 
参见 图 3 
罗 已 hb 
i Ed 
Si=4/ | | |e 
(a) (b) 
图 3 
对 Di w=， 


对 Lo: f= 一 1, wz 二 一 (4 一 2)1= 一 24, 所 以 w: 一 一 20， 
对 LL: f=2l, xs 一 20 十 (一 30， 所 以 v=6L 
从 Li 到 最 终 像 的 距离 为 3 十 6L 二 94. 
(2) 横向 放大 率 
M= 空 . -2 
所 以 最 终 像 高 为 
h' = Mh = 2h 
1.57 如 图 所 示 的 一 个 棱镜 和 两 个 透镜 所 组 成 的 光学 系统 , 求 图 中 物体 所 成 像 的 位 
置 和 大 小 (物体 长 度 为 lem). 


4 10cm 
2 em 
45° 


Sem 
f=20em fi=—l0cm 


"48 光 学 


解 直角 校 镜 n 一 1. 5, 全 反射 角 “一 arcsin 二 一 42"<45", 故 物体 之 像 在 棱镜 的 斜面 
上 被 全 反射 , 即 物 体 将 首先 在 棱镜 左 侧 成 虚像 . 又 考虑 到 直角 棱镜 等 价 于 厚 4 一 6cm 的 平 
板 ,会 产生 像 的 平移 . 即 

aL=d(1-+)=6x (1- 圳 )= :cm 
故 等 效 物 距 为 
=10+ 6 二 (6— 2)= 20(cm) 
与 有 i 相等 , 故 凡 =o2. 
对 第 二 个 透镜 ,有 
Wz = coy 万 =— 10cm 
可 见 
vi = fi=— 10m 

即位 于 第 二 个 透镜 左 侧 10cm 处 ,是 倒立 虚像 , 像 的 大 小 为 

l= | = 0.5cm 


1.58 一 组 合 显微镜 物镜 焦距 为 0. 5cm ,目镜 焦距 2cem ,如果 两 透镜 间距 为 22cm, 观 
察 者 看 到 的 像 在 呈 处 ,那么 物体 到 物镜 的 距 高 应 是 多 少 ? 放大 倍数 是 多 少 ? 误差 在 土 10% 
之 内 ,由 透镜 公式 考 十 二 一直 ,推出 所 有 必要 的 公式 .眼睛 的 正常 近 点 是 15cm。 
解 以 下 标 1 代表 物镜 ,2 代表 目镜 , 物 距 为 /, 像 距 9 和 焦距 了 均 取 正 值 . 由 9: 一 co 
知 ,ps 二 :==2em, 即 经 物镜 所 成 的 像 在 目镜 的 前 焦 面 上 ,所 以 
qi 一 d 一 户 一 20cm,(d 为 两 透镜 间距 ). 代入 
人 


Pa fi 
得 
pi = 0. 5lem 
即 物体 应 放 在 物镜 前 0. 51cm 处 . 
设 物体 高 为 y, 则 经 物镜 所 成 像 的 高 度 为 


y 于 
所 以 ,经 显微镜 所 成 像 的 视角 为 
d= 瑟 生 全 
p: 


无 显微镜 时 ,人 眼 近 点 观察 物体 ,视角 为 


所 以 显微镜 的 放大 倍数 为 
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1.59 如 图 1 所 示 , 把 缝 和 光源 成 像 于 屏 上 . 使 两 透镜 间 的 光线 成 为 平行 光线 ,棱镜 
的 折射 率 为 mn(A) 一 1. 5 十 0. 02(A 一 2)/ 和 ,其 中 加 一 5000 和 ,系统 用 5000 人 的 光 校 准 . 问 ， 

(1) 两 透镜 的 焦距 各 为 多 少 ? 

(2) 屏 上 链 的 横向 放大 率 和 角度 放大 率 各 是 多 少 ? 像 是 倒 的 吗 ? 画 出 光路 图 . 

(3) 光源 波长 \ 一 5050 和 时 ,光线 偏离 光 轴 多 少 ? 可 做 适当 的 近似 . 

解 (1) 由 于 经 前 透镜 忆 后 的 光 是 平行 光 , 所 以 光源 在 二 的 前 焦 面 上 , 即 有 

月 = 25cm 

而 和 欲 使 平行 光 经 后 透镜 L, 会 聚 于 屏 上 , 须 f=10cm. 


图 1 图 2 
(2) 可 将 原装 置 等 效 于 一 个 新 的 共 轴 系统 (如 图 2). 
对 于 小 角度 棱镜 . 光线 偏向 角 盖 (nm 一 1) 一 0. 05rad ,所 以 工 ,、L; 间距 仍 可 近似 认为 dm 
10cm. 又 
—/1= f= 25cm， —fi=fi= 10m 
A=d—fi+fi=— 25cm 
此 复合 光 具 组 的 基点 和 基 面 位 置 分 别 由 下 式 确定 . 即 


万 万 = tidem, HH- fd tm 


f= HF= Lloem, f= /= lm 
所 以 ,横向 放大 率 为 


角度 放大 率 为 
tanu _ f+z _ 二 10 一 25 
一 tan P+ ”100 
像 是 倒 的 (8 一 0) ,光路 如 图 2 所 示 . 
(3) 由 
6= Gn — 1), mh) = 1.5++ 0.02(4— Ah)/h 


有 


.50 光 学 


28 一 9 加 .AA=0.1Xx 03x (5050 — 5000) 


= 2 X 10 (rad) 
1.60 如 图 所 示 , 在 半径 为 ~ 的 球面 两 则 ,介质 折射 率 分 别 为 ,和 noln, 过 ns) ,在 光 
轴 上 距 球面 顶点 O 相距 为 ;的 Q 点 有 点 光源 ; 另 一 任意 点 Q' 与 O 点 相距 s'. 试问 在 近 轴 
条 件 下 ,从 @ 发 出 的 光线 哪些 能 到 达 Q' ,其 光 程 是 极 大 、 极 小 或 稳定 值 ? s 和 s' 应 满足 什 
么 条 件 ,Q' 才 是 @Q 的 像 点 ? 


解 ” 费 马 原理 指出 , 光 沿 光 程 为 极 值 的 路 径 传播 . 如 图 , 任 取 一 条 光线 QM, 设 经 球面 
折射 后 到 达 Q. M 与 球 心 C 的 连 线 与 主 光 轴 的 夹 角 为 9. 光线 QMQ' 是 否 存 在 ,取决 于 其 
光 程 是否 为 极 值 . 工 为 

L=mQM+n MO 


由 余弦 定理 ,QM 为 
GM = [r+ Gs +r): — 2r(s + r)cos0]t 
在 傍 轴 条 件 下 
wi 
代入 ,得 


A ,rtr) lt rG+rn)p]_ ,rrG+7) 
m= s+ Fe] ~:0+ 二 0]=s+ 直人 
同 理 ,MQ 为 


MQ 一， — Sp 
本 


故 光 程 工 为 
G 十 mp yf, rr) 
工 一 mls 十 “tng]+ ms 一 red 
根据 费 马 原理 ,L 取 极 值 的 光线 是 真实 存在 的 . 工 取 极 值 的 条 件 是 
dL rG 士 Db ,rs rg 
dm Ss 畦 一重 
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因此 ,满足 上 述 条 件 的 光线 是 :9 一 0, 即 沿 主 光 轴 传 播 的 那 条 光线 ;以 及 6 天 0, 但 * 和 ? 满 
足下 述 条 件 的 光线 


即 


此 即 球面 折射 成 像 公式 ( 傍 轴 条 件 下 ). 可 见 , 当 Q' 是 Q 的 像 点 时 ,b 天 0 的 傍 轴 光线 的 光 
程 满足 极 值 条 件 ,都 能 到 达 Q' 点. 
再 看 上 述 光线 的 光 程 是 极 大 、 极 小 还 是 稳定 值 . 因 
Cs Ee eM ee a 
a 和 oy 
故 工 取 稳 定 值 . 即 若 Q' 是 Q 的 像 点 , 则 从 Q 点 发 出 的 傍 轴 光 线 经 球面 折射 后 均 可 到 达 Q 
点 .这些 光线 的 光 程 取 稳 定 值 ,这 就 是 成 像 系 统 的 等 光 程 原理 . 
车 Q' 不 是 QQ 的 像 点 , 则 


s+r sr 
Tn 0 
1 :天 


nn 


只 有 90=0 的 那 条 光线 才能 到 达 Q' 点. 当 Q@ 点 在 像 点 的 左 方 , 即 当 


,各 天 取 极 大 值 . 

1.61 如 图 1 所 示 , 一 平 凸透镜 的 折射 率 为 
,放置 在 空气 中 . 透镜 孔径 的 半径 为 R, 在 透镜 外 
主 光 轴 上 取 一 点 ,OF 一 /. 当 平行 光 沿 主 光 轴 入 
射 时 ,为 使 所 有 光线 都 会 聚 在 下 点 ,试问 透镜 凸 面 
应 取 什么 形状 ,透镜 顶点 4 点 与 0 点 相距 多 少 ， 
对 透镜 的 孔径 R 有 何 限制 . 

解 根据 费 马 原理 ,以 平行 光 入 射 并 会 聚 于 
严 点 的 所 有 光线 应 有 相等 的 光 程 . 即 最 边缘 的 光 
线 BF 与 任 一 条 光 NMF 的 光 程 应 相等 [M 是 凸 
面 上 任 一 点 ,其 坐标 为 M(z,y)], 由 此 ,可 以 确定 
西 面 的 方程 ,其 余 问题 亦 可 迎刃而解. 
取 Ozy 坐标 如 图 1 所 示 , 由 光线 BF 和 NMF 的 等 光 程 性 ,得 
L=nrt+ VT Ty VATR 
把 上 式 取 平 方 , 稍 加 鳖 理 , 得 出 透镜 抽 面 上 任 一 点 MCzx,y) 的 坐标 (x,y) 应 满足 的 方程 为 


时 


a 光 学 


nMF+Rf ”一 二 本) 


2 
-Dz a 


aMVTFR/ 
， 上 
,af -VPFR 
zz 一 1 
方程 简化 为 


(mr— Dr— zr) —y =a 
这 是 双 曲 线 的 方程 . 由 旋转 对 称 性 ,透镜 的 凸 面 应 是 旋转 双 曲 面 . 


透镜 顶点 4 的 位 置 za 应 满足 
(一 DCza 一 zo)2 一 az 
mt A E+/ 
所 n 
可 见 , 对 于 一 定 的 上 和 六,za 由 R 决 定 . 
因 玉 点 在 透镜 外 , 即 
zf 
这 是 对 R 的 限制 条 件 , 即 
VEE +fp 
也 即 要 求 
R 和 vv 呈 一 1 
在 极限 情形 , 即 当 
R=Vm—1f 
时 ,有 如 下 结果 : 


_VF+m=-DF+A 
人 n+1 = 


即 4 点 与 F 点 重合 . 又 因 在 此 极限 情形 
z= 


nl 
故 透镜 凸 面 的 双 曲线 方程 变 为 
(一 


a=0 


即 

y=+ Mi-1(z—/) 
双 曲 线 退 化 成 通过 下 点 的 两 条 直线 , 即 这 时 透镜 的 凸 面 变 成 以 
下 点 为 顶点 的 圆锥 面 ,如 图 2 所 示 . 考虑 任意 一 条 入 射 光线 
NM, 由 折射 定律 ,有 


n sing = sinb. 
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由 几何 关系 
sin = eos = -所 年 天 
故 
1 ee 。 
sg = 1 


即 所 有 入 射 的 平行 光线 ,折射 后 均 沿 贺 锥 面 到 达 下 点 ,此 时 的 9 角 就 是 全 反射 的 临界 角 . 

1. 62 两 个 焦距 分 别 是 f, 和 f; 的 薄 凸 透镜 L, 和 工 ,, 相 距 为 d, 被 共 轴 地 安置 在 光 
具 座 上 . 

(1) 若 要 求 入 射 光线 和 与 之 对 应 的 出 射 光线 相互 平行 , 问 该 入 射 光线 应 满足 什么 
条 件 ? 

(2) 根据 所 得 结果 ,分 别 画 出 各 种 可 能 
情况 下 的 光路 示意 图 . 

解 〈]1) 如 图 1 所 示 的 光路 图 中 ,入 射 
光 4B 经 透镜 工 , 折射 后 沿 BC 射 间 工 ;, 经 L; 
折射 后 沿 CD 出 射 . 4B、BC、CD 与 透镜 主轴 
交点 分 别 为 P、P,、P;. 如 果 PP 为 物 点 , 则 P， 
为 P 经 工 成 的 像 ,P; 为 P 经 忆 : 成 的 像 .所 
以 有 关系 


(1) 


(2) 
(3) 


(4) 
则 从 图 1 中 可 得 
(5) 
得 

Vivz 一 Wz (6) 


联 立 方程 (1)、(2)、(3)、(6), 设 法 消去 w .os 和 zz- 
方程 (1) 两 边 乘 vi ,方程 (2) 两 边 乘 w;, 变 为 


印证 1 一 鱼 

过 法 站 宛 凑 (7) 
| 

a 2 


方程 (6) 变 为 


生生 (9) 
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联 立 方程 (7)、(8)、(9) ,得 到 


w= fo (10) 
联 立 方程 (3) 和 (10) ,得 到 
“7 be 
联 立方 程 (0) 和 (11) ,得 到 
fu fid 二 fd 
Toh jah-ff da d+f) (12 


由 于 d、 有 i、f: 均 已 给 定 ,所 以 wu 为 一 确定 值 . 这 里 得 到 的 结果 表明 ,如 果 入 射 光 与 出 
射 光线 平行 , 则 入 射 光线 必须 通过 主轴 上 一 确定 的 点 ,此 点 在 书 左 方 ,与 L 相距 为 


可 fd 
mT a ht+f) 


由 于 与 «无关, 所 以 凡是 通过 该 点 射 问 L, 的 入 射 光线 都 和 对 应 的 出 射 光线 平行 . 

《2) 从 方程 (12) 知 , 当 d 汪 有 十 fi 时 ,wu0. 这 种 情况 的 光路 图 就 是 图 1. 当 d= fi 十 
五 时 ,wco0,a 二 0, 此 时 入 射 光线 和 出 射 光线 均 平行 于 主轴 ,光路 如 图 2 所 示 . 当 d< 记 
十 fi 时 ,ws<0, 这 表明 PP 点 在 的 右 方 ,对 工 是 虚 物 . 由 方程 (1) 知 ,此 时 ww 之 0. 再 由 zz 


=fiu 和 全 一 下 可知 za>>0voz<0, 因 此 ,此 时 光路 图 如 图 3 所 示 . 


图 2 d=fi+fi 图 3 d< 记 + 万 


1.63 ”照相 机 镜头 也 前 2. 28m 处 的 物体 被 清晰 地 成 像 在 镜头 后 面 12. 0cem 处 的 昭 
相 胶 片 已 上 . 今 将 一 折射 率 为 1. 50. 厚 4B 一 0. 90cem、 两 面 平行 的 琉璃 平板 插入 镜头 与 胶 
片 之 间 , 与 光 轴 垂直 ,如 图 1 所 示 . 设 照相 机 镜头 可 看 作 一 个 简单 薄 凸 透镜 ,光线 为 近 轴 光 
线 . 

(1) 求 插入 玻璃 板 后 , 像 的 新 位 置 . 

(2) 如 果 保 持 镜 头 、 玻 璃 板 、 胶 片 三 者 间距 离 不 变 , 并 要 求 物体 仍然 清晰 地 成 像 于 胶 
片上 , 则 物体 应 放 在 何 处 ? 

解 (1) 设 未 插 玻 璃 板 前 ,由 C 进入 的 近 轴 光束 会 聚 于 像 点 P. 当 插入 玻璃 板 后 ,由 
于 光线 的 折射 作用 , 像 点 位 置 的 变化 如 图 2 所 示 . 旁 轴 光线 CP, ,经 平行 玻璃 板 折射 的 光 
路 变 为 CDEP:. 光线 在 平板 左 侧 表面 的 入 射 角 i 和 折射 角 - 均 为 小 角度 . 反 向 延长 EP; 
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交 刀 点 处 的 法 线 于 点 严 , 因 DFP:P; 为 平行 四 边 形 , 所 以 


PPi=DF= -bd-d. Wr 


tanr tani tani 


利用 小 角度 近似 


所 以 
PiP:=d[1 -1)] 


这 个 结论 对 任何 会 聚 于 已 点 的 旁 灿 光线 均 成 立 . 因此 ,向 轴 上 P, 点 会 聚 的 旁 轴 光 东经 平 
面 玻 璃 板 折射 后 会 聚 于 轴 上 P; 点 . 即 像 点 由 P, 移 至 P, ,移动 距 离 为 


PP:= ooox|1- | = os3ocm) 


1 
1.50 
像 的 新 位 置 在 镜头 后 面 12. 0 十 0. 30 一 12. 3cm 处 . 

(2) 如 果 镜 头 ,玻璃 板 , 胶 片 三 者 距离 不 变 , 只 有 调整 物 距 才能 重新 成 像 于 胶片 上 . 此 
时 像 距 应 修正 为 

v=12.0— 0.30=11.7(m) 
利用 未 播 玻璃 板 时 成 像 条 件 , 求 出 照相 机 镜头 焦距 了 
1 和 


228+12 一 和 
了 = 11.4cm 
由 vf ,求解 
*+ 志 ?= 志 1 
解 得 
u = 4. 45m 


即 , 物 距 为 4. 45m 时 ,插入 玻璃 平板 后 , 仍 可 在 胶片 上 得 到 清晰 的 像 . 
1.64 有 一 薄 平 凸透镜 , 凸 面 曲率 半径 R= 30em. 已 知 在 利用 近 轴 光线 成 像 时 , 若 将 
此 透镜 的 平面 镀 银 ,其 作用 等 同 于 一 个 焦距 是 30cm 的 凹面 镜 . 若 将 此 透镜 的 凸 面 猎 银 . 
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其 作用 也 等 同 于 一 个 凹面 镜 , 求 在 这 种 情况 下 的 等 效 凹 面 镜 的 焦距 . 

解 解法 一 透镜 的 平面 镀 银 ,其 光路 如 图 1 所 示 . 它 等 同 于 一 个 焦距 为 30cm 的 凹 
面 镜 , 即 等 效 于 一 个 曲率 半径 是 60cm 的 球面 反射 镜 . 这 是 因为 对 于 平面 镀 银 的 透镜 , 当 
物 点 置 于 等 效 曲 率 中 心 C; 处 时 ,发 出 的 任 一 近 轴 光线 经 凸 面 折射 \ 再 往 平面 反射 后 将 沿 
原 路 返回 ,然后 再 经 凸 面 折射 后 ,光线 还 通过 C, 点 , 物 像 重 合 . 由 此 可 知 , 光 线 在 透镜 内 的 
方向 必 垂直 于 平面 , 即 平行 主 光 轴 . 


利用 折射 定律 在 近 轴 条 件 下 的 表示 式 : 
i=n, i=u+i 《1) 
所 以 得 到 
到 十 了 一 7 
即 
一 1 十 闸 (2) 
再 利用 图 中 几何 关系 
h 加 
“60 "7 30 
得 到 


n=1.5 (3) 
透镜 的 凸 面 镀 银 ,其 光路 如 图 2 所 示 . 根据 前 面 的 分 析 , 在 此 只 需 找 到 等 效 曲 率 中 心 
即 可 求 出 焦距 /. 


通过 凸 面 上 近 轴 的 任 一 点 4 作 一 重 直 于 球面 指向 曲率 中 心 Ci 的 光线 ,此 光线 经 平 
面 上 B 点 折射 后 交 主 光 轴 于 C:. 
令 C0=r, 根 据 近 轴 条 件 下 的 折射 定律 


对 于 薄 透 镜 


代入 上 式 ,得 到 
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根据 光路 可 逆 性 ,在 图 2 中 由 C; 发 出 的 光线 经 平面 折射 、 球 面 反 射 , 沿 原 路 再 经 平面 折 
射 , 回 到 C: 点 . 则 C: 就 是 等 效 止 面 镜 的 曲率 中 心 . 所 以 可 以 得 到 等 效 凹 面 镜 的 焦距 


彤 一 了 了 一 六 一 10cm (6) 


解法 二 、 题 中 所 给 条 件 :“ 若 将 此 透镜 的 平面 镀 银 ,其 作用 等 同 于 一 个 焦距 是 30cm 
的 凹面 镜 . ”我们 在 前 面 已 经 提 到 ,这 等 于 指出 ,这 个 平面 镀 银 的 透镜 等 效 于 一 个 曲率 半径 
为 60cm 的 球面 反射 镜 . 利用 图 1, 设 想 在 C, 点 发 出 一 条 近 轴 光线 ,经 球面 折射 后 必 成 为 
平行 主 光 轴 的 光 , 由 于 平面 镀 银 ,将 按 原 路 返回 , 如 果 平 面 不 镀 银 , 则 此 光线 将 平行 于 主 光 
轴 向 前 发 出 . 由 C 发 出 的 别 的 近 轴 光线 也 一 样 . 因此 , 若 平面 不 镀 银 . 则 由 C, 发 出 的 近 轴 
光线 经 薄 透 镜 变 成 平行 光 .C, 就 是 焦点 ,焦距 
f= 60cm (7) 
综 上 所 述 , 题 中 所 给 的 那个 条 件 ,等 价 于 给 出 了 薄 透 镜 的 焦距 . 
把 如 下 条 件 ,R=30cm,/ 二 60cm, 用 于 是 面 镀 银 的 透镜 . 利用 图 2, 设想 从 主轴 上 C; 
发 出 一 条 近 轴 光 线 C:B ,经 平面 折射 后 恰好 沿 着 球 半径 行进 ,此 光线 经 球面 反射 沿 原 路 返 
回 ,再 经 平面 折射 又 回 到 C; 点 ,Cs 是 等 效 曲率 中 心 ,有 关系 
C0 = 2 (8) 
若 凸 面 不 镀 银 , 仍 由 C; 发 出 一 条 近 轴 光线 C:B ,经 平面 折射 后 沿 球 半径 行进 ,经 球面 不 发 
生 折 射 继续 直线 行进 . 此 时 反 向 延长 线 所 交点 C, 为 虚像 , 像 距 v= 一 R, 因 此 有 成 像 公式 


2 R™f (9) 
解 得 
fi= 2 = 10cm (10) 
此 结果 与 式 (6) 相 同 . 


1.65 ” 设 球 的 半径 为 R, 球 心 在 C 点 , 球 
内 外 透明 媒质 折射 率 分 别 为 n 和 wn’, 并 设 n 
>>n'. 若 在 Q 点 有 一 光 点 ,与 球 心 C 的 距离 
艳 = 于 R, 如 图 1 所 示 . 

(1) 试 证 , 自 @@ 点 发 出 的 广角 光束 (不 限 
于 旁 轴 光线 ) 经 球面 折射 后 将 聚 交 于 一 点 
Q ,并 求 Q'C 的 距离 ; 

(2) 试 证 ,(1) 中 的 这 对 共 堪 点 Q.Q ,有 
关系 


证 (1) 我 们 可 以 用 两 种 方法 证 明 此 题 . 
方法 一 ”在 图 1 中, 取 任 一 条 光线 QM, 折 射 后 的 延长 线 与 CQ 相交 于 Q'. 在 ACQM 
中 利用 正弦 定理 ， 
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sini _ QC _ wR/n_w oD) 
sinu MC R 和 

在 点 M 处 折射 ,利用 折射 定律 ， 

(2) 


由 式 (1) 和 (2), 得 


则 


wR we 

由 于 M 点 的 任意 性 , 且 均 聚 交 于 Q 点 ,Q 点 离 圆心 的 距离 是 确定 的 ,所 以 Q' 点 是 确定 的 . 
Q@ 和 Q& 是 一 对 共 二 点 ,被 叫做 折射 球面 的 齐 明 点 . 

方法 二 ”光线 从 一 点 发 出 ,能 会 聚 于 另 一 点 ,必须 满足 所 有 给 出 的 光线 等 光 程 条 件 . 

所 谓 光 程 ,就 是 光 所 经 历 的 几何 路 程 与 介质 折射 率 的 乘积 . 

在 计算 光 程 时 , 若 点 光源 发 出 的 光 会 聚 成 一 个 虚像 ,就 需 用 虚 光 程 ( 取 负 值 的 光 程 )， 
计算 时 , 须 用 实际 光线 所 在 介质 的 折射 率 . 

设 由 QQ 点 发 出 的 任意 一 条 光线 QM,M 为 球面 上 的 任意 一 点 . 经 折射 后 折射 线 的 延 
长 线 交 于 CQ 延长 线 上 的 Q@ 点 . 则 由 方法 一 中 分 析 得 到 

ACMQ ~ ACQ'M 

则 


得 到 由 Q 到 Q 的 光 程 

(QMQ') =nQM—n MO =0 
此 处 用 括号 表示 光 程 . 由 于 M 是 任意 选取 的 ,上 式 表示 由 Q 发 出 的 光线 经 球面 折射 后 的 
所 有 的 光线 ,抵达 Q 所 得 到 的 光 程 均 为 零 , 即 所 有 光线 的 光 程 均 相等 . 所 以 确实 会 聚 于 Q& 
点 .再 利用 


E_n 
人 
得 
CQ = 号 R 
n 
(2) 因为 
sim _ MI _Zc_”_ 1+a_r+Cc_ 和 
sinu G@M CH ww 1+n/n r+aQC dA 


讨论 :显微镜 物镜 组 中 配 有 利用 齐 明 点 的 透镜 . 如 图 2 所 示 ,透镜 两 表面 均 为 球面 左 
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表面 球 心 在 @ 点 (此 处 放 物 ), 右 表面 球 心 在 C 
点 , 球 半径 分 别 为 R 和 Rs. CQ 一 全 RR. 

若 物 在 @ 点 发 出 光线 ,在 S, 面 上 不 发 生 折 
射 ,光线 直抵 Ss 球面 . 光线 折射, 反 向 延长 交 于 
CQ 上 Q 点 .就 其 点 物 而 言 ,广角 光束 也 不 会 关 
生 像 差 , 这 是 齐 明 点 的 一 大 特性 

1 66“ 求 出 平西 透镜 的 表面 形状 (用 方程 
表示 ), 它 能 将 平行 光束 聚焦 而 无 球面 像 差 ( 准 
确 地 聚焦 于 一 点 ,而 不 必 限 于 旁 轴 光 线 ). 假定 
光线 是 从 平面 方向 垂直 射 入 , 并 给 出 表面 中 心 
部 分 的 厚度 .计算 时 采用 的 数据 :透镜 半径 "二 5cm, 焦 点 到 透镜 平面 的 距离 /一 12cm, 到 
瑞 折 射 率 二 1. 5. 如 图 1 所 示 . 

解 这 里 用 法 动 观点 分 析 聚 焦 过 程 . 

假如 透镜 要 无 像 卷 地 聚焦 平面 波 , 那 么 过 透镜 后 波 面 必须 是 具有 同一 个 中 心 的 球面 ， 
这 个 中 心 就 是 图 2 中 的 焦点 忆 . 入射 波 面 是 和 透镜 的 平 表面 平行 ,在 透镜 内 部 波 面 也 与 透 


镜 平 表面 平行 ,只 是 更 密 ,因为 玻璃 中 的 波长 比 在 空气 中 短 ,为 之 ,其 中 24 为 空气 中 波长 . 
由 图 2 中 知 , 在 焦点 F 和 透镜 平 表面 之 间 波 峰 的 个 数 是 个 常数 ,与 沿 什么 路 径 计算 无 关 
( 即 光 程 是 一 个 常数 ). 我 们 选择 图 2 中 三 条 路 径 :OF .MNF .KF ,并 作 比 较 . 这 里 入 点 的 


图 2 


坐标 为 (z,y). 
下 
M| 
ol Ey 
, OF=f 
F mn 
图 1 图 2 
@ 沿 OF 路 径 波峰 数 : 节 -十 二 人, 式 中 < 为 透镜 中 心 处 的 厚度 ， 
加 沿 MNF 路 全 波峰 数 :起 二 十 针 一， 


@@ 沿 KF 路 径 波峰 数 :六 让 全. 
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等 光 程 要 求 ,上 述 三 个 数 相等 . 由 中 ,@ 得 
ad + f=—ad_ > 十 大 
A < A 
由 此 ,不 管 波长 4 为 何 值 , 均 有 
CE SA 
这 就 是 透镜 中 心 部 分 的 厚度 . 
为 了 写 出 透镜 凸 面 的 表面 形状 ,由 加 、@ 得 方程 
ny+ Vit+(f -y= V+ (1) 
把 此 方程 整理 变形 为 
二 nV/ +t f+tr 2nf V+ 
吧 一 Dly 一 5 z= pr 
这 是 一 个 双 曲 线 方程 . 但 应 注意 ,方程 (2) 是 双 曲 线 的 两 个 分 支 , 而 方程 (1) 是 这 两 个 分 支 
中 的 一 个 . 所 以 我 们 所 要 求 的 方程 是 (1), 从 方程 (2) 可 以 清楚 看 出 方程 (1) 是 双 曲 线 中 
一 支 , 
从 方程 (1) 也 能 得 到 透镜 的 厚度 , 即 取 z 一 0, 则 对 应 的 》 就 是 透镜 厚度 d 


y+f -y= FT 大 d=y= > 土方 = 


n—1 
此 结论 与 前 面 得 到 的 相同 . 

1.67 如 图 1 所 示 ,Ll 和 工 ; 为 两 个 共 轴 薄 透 镜 ,OO' 为 主 光 轴 ,L 和 万 的 焦距 分 别 
为 万 和 f4, 紧 靠 薄 透镜 工 , 和 工 , 有 光圈 S, 和 S:, 光 图 透 光 部 分 直径 分 别 为 D, 和 D:. 两 
薄 透 镜 相距 2( 刀 十 太 ), 透 镜 志 : 右 方 相距 27: 处 有 一 光 屏 已 (垂直 于 OO' ). A、B 为 亮度 相 
等 的 两 光 点 ,B 点 在 光 轴 OO' 上 , 离 L, 距离 为 2fi,4B 垂直 OO' ,4B=a. 又 已 知 Di=4a， 
D:=2a, 并 设 A、B 点 对 工 , 光圈 透 光 孔 所 张 的 角 相 等 . 设 A、B 在 已 上 成 像 分 别 为 4 
和 B'. 


(2) 


图 1 


(1) 求 4' 和 BB 亮度 的 比值 (此 小 题 设 f1=2f;); 
(2) 车 A、B 点 ,以 及 Li、L2、 屏 PP 位置 不 变 ， 
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图 2 

(i) 为 使 A' 像 消失 , 光 图 S; 的 孔径 D, 最 大 为 多 大 ( 光 图 D; 不 变 时 ); 

(ii) 光圈 D, 和 DD; 均 保 持原 值 不 变 , 并 让 像 4' 和 B' 亮 度 相等 ,但 不 改变 像 的 位 置 , 可 
在 OO' 上 插 放 一 同 轴 薄 凸透镜 L;, 求 L; 应 放 在 何 处 ? 镜片 直径 至 少 要 多 大 ? 焦距 应 为 
多 少 ? 

解 (1) 如 图 2 中 , 自 B 点 发 出 的 光线 ,经 工 成 像 在 B" 点 ,再 经 工 ;成 像 于 B' 点 . 自 
8B 点 发 出 凡 通过 光圈 5, 的 光线 ,都 能 到 达 B' 点 . 自 4 点 发 出 的 光线 ,经 工 通 过 光圈 5S， 
成 像 在 4" 点 ,再 经 !z 成 像 在 4' 点 ,从 图 2 中 看 到 ,其 中 一 条 光线 AF1IRA”QE'A', 正 好 能 
达 4' 点 .由 4 发 出 的 光线 ,在 图 示 截 面 中 ,只 有 在 4R 下 方 的 光线 经 过 工 , 的 像 点 A”, 能 
够 穿 过 忆 镜面 成 像 在 屏 P 上 的 4' 点 ,在 AR 上 方 的 光线 则 不 能 . 最 下 面 那 条 临界 光线 
47 ,经 透镜 忆 达 像 点 4", 由 于 4”B8" 距 L 和 屏 P 距离 相等 (由 题 设 户 一 2 可 知 ) ,因此 
光线 T4"M 的 延长 线 必 过 B'( 此 光线 经 Da 折射 后 抵达 己 上 像 点 A) ,因此 MO 二 十 a 

因 4 发 出 的 光线 是 对 着 光 图 S, 的 透 光 孔径 ,成 像 在 A" 点 ,等 效 于 又 以 相同 的 孔径 角 
自 4" 发 出 光 , 照 在 L, 上 本 该 是 一 个 半径 为 a 的 亮 圈 区 域 ,但 由 于 L, 上 光 图 的 存在 ,只 能 
透 过 一 部 分 ,如 图 3 中 的 阴影 部 分 , 透 过 部 分 的 光 成 像 在 A' 而 B 点 发 出 的 光 经 工 , 成 像 于 
B" 点 ,再 以 相同 孔径 角 发 出 通过 整个 光 图 5; 成 像 于 B' ,因此 ,4' 和 B' 亮 度 之 比 等 于 两 个 
面积 之 比 


其 中 


下 4 
=2 ararccos 三 和 Ea /起 Ey = 0.453a? 
(2) () 车 4、B 光 点 ,以 及 工 、L2、 屏 P 位 置 不 变 ,为 使 4' 像 消失 ,只 需 让 光线 AF1R 
及 其 下 方 所 有 的 光线 被 阻挡 即 可 . 因此 在 光 图 5; 孔径 不 变 条 件 下 , 光 图 51 的 孔径 调整 为 
Di 一 2a. 
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《ii) 为 保持 像 4'、B' 的 位 置 不 变 , 薄 凸 透镜 L 应 放 在 中 间 像 4"B" 处 ,这 样 对 L; 而 
言 , 物 距 像 距 均 为 零 , 即 4”B" 位 置 和 大 小 均 不 会 因 光束 通过 L; 而 改变 . L 的 直径 只 要 等 
于 或 大 于 4"B" 即 可 . 


图 3 图 4 


为 了 使 屏 上 像 4 和 B' 的 亮度 相等 ,应 该 要 求 射 到 屏 P 上 像 点 的 光束 大 小 相等 . 在 没 
有 凸透镜 ZL; 的 情况 下 ,由 于 4 点 发 出 的 通过 工 , 的 光束 只 有 一 部 分 通过 Z:, 所 以 屏 已 上 
的 像 A' 比 像 B' 要 蜡 . 为 使 4 点 发 出 的 通过 工 的 光束 全 部 通过 ,就 可 以 利用 凸透镜 L; 
使 过 4" 的 光束 向 主轴 方向 偏转 . 若 L, 的 焦距 过 大 ,光束 偏转 不 够 ,不 足以 使 过 4" 点 的 光 
东 全 部 通过 L,; 若 L 的 焦距 过 小 ,光束 偏转 过 分 ,也 会 使 过 4" 点 的 光 训 部 分 被 阻 . 只 有 当 
由 4 发 出 的 过 工 中 心 01 的 光线 40,4", 经 二 ; 转向 4"O:( 即 过 忆 : 的 中 心 0,) ,才能 使 4 
点 发 出 的 通过 工 的 光束 全 部 通过 L2. 如 图 4 所 示 . 

在 上 述 情况 下 ,ZL 和 己 的 位 置 就 是 相对 于 Z 的 共 二 位 置 . 而 且 ZL, 处 光圈 孔径 D， 
经 过 L 所 成 的 像 的 大 小 正好 等 于 L; 处 光圈 孔径 D,. 则 由 孔径 D; 射出 的 光线 都 将 通过 
孔径 D:. 由 此 ,可 以 算出 L; 的 焦距 f， 

1 1 


IE 
际 + 玩 一 态 
解 得 
2f 1f2 
及 一 瑟 十 丰 
这 就 是 所 选 凸透镜 的 焦距 . 


1.68 长 度 5. 0mm 的 线 状 物体 垂直 于 光 轴 置 于 照相 机 前 50cm 处 ,在 底片 上 成 像 ， 
像 长 1. 0mm. 若 底片 后 移 1. 0em, 像 弥散 班 宽度 为 1. 0mm , 求 相 机 的 严 数 . 


解 ” 相 机 的 玉 数 为 相对 孔径 的 倒数 下 = 万 77 
局 为 相机 孔径 ,/ 为 镜头 焦 虐 , 由 物 像 公式 有 
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5 一 50cm， y=5.0mm, y=].0mm 
解 之 得 
由 图 中 几何 关系 知 
2- 9, D= oo 一 nn x 10= 1.0(cm) 
故 
je 
下 一 DZ 8.33 


1.69 如 图 所 示 , 照 相机 镜头 将 一 物 点 聚焦 成 一 像 点 , 若 物 点 移动 一 段 距离 Ag ,底片 
上 形成 半 色 为 1 的 弥散 圆 ,Ag 称 为 景深 , 试 推导 景深 作为 物 距 g、 透 镜 焦 距 f 和 相对 孔径 
D/f 以 及 弥散 圆 半径 4 的 函数 表达 式 , 你 可 以 认为 物 距 远大 于 焦距 . 


1 
9 gq Ag” 
解 ” 如 图 ,由 高 斯 公式 
Cr 
gty™ 
有 
各 -| 并 
dg 2 


当 物 偏离 一 个 小 量 Ag 时 ,有 
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由 几何 关系 知 


当 4 六 /时 ,9 一 广 我 们 得 到 
jj os 2 
“~ 务 [ 中 ~ 和 天 一 其 基 

式 中 相对 孔径 =D/f. 

1.70 有 一 老人 能 看 清 从 100cm 到 300cm 内 的 物体 ,把 眼睛 简化 为 离 视 网 膜 2. 0cm 
的 个 简单 透镜 . 求 

(1) 看 远 点 (300cm) 时 ,透镜 的 焦距 是 多 少 ? 

(2) 看 近 点 (100cm) 时 ,透镜 焦距 是 多 少 ? 

(3) 为 看 清 25cm 远 的 物体 , 须 配 多 少 焦距 的 透镜 ? 

解 (1) 由 


代入 vi 一 300cm,y 一 2. 0cm, 得 /一 1. 99cm. 
《2) 上 式 中 若 ws 一 100cm, 有 .一 1. 96cm. 
(3) 为 看 清 x 一 25cm 物体 , 则 有 
i | 


ee pW 
B= 二 古 二 页 后 十 可 02 一 54( 届 光度 ) 
而 B=— Da + Da, = 大 
近 
这 志 一 we 一 
De = BDu — 54 一 50156 一 3( 届 光度 ) 
或 
PRS ep We 
fa = B= 3m= 33m 


1.71 在 直立 的 平面 镜 前 放置 一 个 半径 为 R 的 球形 玻璃 鱼 
和 缸 , 缸 壁 很 薄 , 其 中 心 距 镜面 3R, 缸 中 充满 水 , 远 处 一 观察 者 通 
& 过 球 心 , 并 以 镜面 垂直 的 方向 注视 鱼缸 . 一 条 小 鱼 在 离 镜面 最 近 
处 以 速度 vw 沿 饶 壁 游 动 . 求 观察 者 看 到 的 鱼 的 两 个 像 的 相对 速 
8 & 度 .水 的 折射 率 "一 羡 . 如 图 1 所 示 . 


解 设 鱼 在 图 1 中心 处 , 紧 千 鱼缸 ,观察 者 在 适当 距离 可 以 
网 看 到 鱼 的 两 个 像 . 一 个 像 是 由 鱼 经 右 侧 球面 折射 形成 的 像 Q ， 
如 图 2 所 示 ; 另 一 个 像 是 这 样 形成 的 :从 鱼 向 左 射 去 的 光 经 平面 镜 反 射 在 平面 镜 左 侧 形成 
一 个 虚像 Qi ,与 平面 镜 的 距离 为 2R;Q; 对 球形 鱼缸 而 言 是 实物 ,经 过 左 侧 球面 折射 形成 
像 QQ: 对 右 侧 球面 而 言 又 是 物 ,再 经 右 侧 球面 折射 形成 像 Q". Q' 和 Q" 就 是 观察 者 看 到 
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G, Cr 
4 28 + R In 和 ; 8 
中 _ 16R 

图 2 


-一 


的 鱼 的 两 个 像 . 球面 折射 成 像 公 式 为 


+ 二 = (1) 
2 r 
如 果 在 At 时 间 内 , 鱼 游 至 图 1 中 G 点 ,QG=vAr, 其 中 v 为 鱼 游 动 的 速度 . 而 G 也 将 
有 一 系列 像 G'、G1、G:、G". 观察 到 的 速度 之 比 ,也 就 是 Q'G' 与 Q'G" 之 比 . 如 果 将 QG 看 作 
在 Q 处 的 小 物体 ,这 一 比值 即 为 放大 率 之 比 .有 了 这 个 放大 率 , 相 对 速度 就 迎刃而解 了 . 
(1) 求 Q' :此 处 方程 (1) 中 各 参量 分 别 为 


4 


Be =1, u=2R, r=—R 


n= 


则 像 距 v 为 


放大 率 为 
天 ' 亚 一 一 一 (2) 
即 Q 在 Q 点 左 方 ,相距 RR 处 ,是 一 个 放大 的 正 立 虚 像 . 
(2) 求 Q, 和 Q,:Q 往 左 侧 平面 镜 成 虚像 于 Qi,Q' 在 平面 镜 左边 与 Q 对 称 位 置 ,为 正 
立 虚 像 ,放大 率 
天 一 1 (3) 
Q@ 作为 物 在 左 侧 球面 折射 将 成 像 于 Q:. 此 处 方程 (1) 中 各 参量 分 别 为 


则 像 距 v 为 


放大 率 为 
ie (5) 


即 Q; 在 左 侧 球面 顶点 的 右 方 ,相距 16R 处 ,是 一 个 放大 的 倒立 实 像 . 
(3) 求 Q":Q, 作为 像 在 右 侧 球面 折射 将 成 像 于 Q". 此 处 方程 (1) 中 各 参量 分 别 为 


n= N=1, u=—14R, r=—R 


则 像 距 v 为 
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R (6) 


放大 率 为 
K;=— = 过 (07) 


即 Qx 在 右 侧 球面 顶点 的 右 方 ,相距 二 尺 处 ,是 一 个 放大 的 ,与 Q: 均 在 主 光 轴 同 侧 的 实 像 . 
由 Q@ 最 后 成 像 于 Q" 的 总 放大 率 天 "为 
"= Ki Ki Ks=1x(-3)xX2=-2 (8) 


所 以 是 一 个 缩小 的 倒立 实 像 . 
综合 起 来 ,由 方程 (2) 和 (8) 可 以 知道 , 右 侧 观 察 者 将 看 到 鱼 的 两 个 像 , 其 中 一 个 像 向 


上 运动 ,由 Q 一 G', 另 一 个 像 向 下 运动 ,由 Q">G", 其 速度 大 小 分 别 为 2v 和 各 v, 两 者 的 相 


对 速度 为 Sv 如 果 在 Q 附近 的 鱼缸 壁 上 刻 有 刻度 ,我 们 将 看 到 鱼 的 两 个 像 在 相同 的 时 间 
内 游 到 同一 刻度 处 ,而 事实 上 两 个 像 在 空间 以 不 同 的 速度 运动 . 

当然 ,在 用 肉眼 观察 时 ,因为 Q 和 Qx 相 距 蕊 R, 观 察 者 必须 在 离 鱼 仙 较 远 处 才能 同时 
看 清 这 两 个 像 ， 

1.72 薄 壁 玻璃 球 内 充满 n=4/3 的 水 . 观察 者 沿 直径 方向 看 沿 直径 从 远 端 逐 渐 移 近 
的 物体 . 设 球 半径 ~= 5cm, 移 动 速率 为 v= lcm/s. 试 分 析 像 的 位 置 如 何 变化 ,并 计算 物体 
开始 时 以 及 移动 了 2. 5cm、5. 0cm 时 像 的 速率 . 

解 ”利用 近 轴 条 件 下 单 球面 的 阿 贝 不 变量 公式 


no 加 一 好 


入 r 
式 中 sn。 属 物 空间 ,nm、s' 属 像 空间 . 

如 图 , 右 侧 球面 与 光 轴 交点 O 为 坐标 轴 z 的 原点 , 沿 光线 方向 取 正 号 ,在 本 题 情况 * 
<<0,r<<0. 


本 x 


5 srm 
nor — (no 一 m)s 
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SS 一 2r,s 一 3r 一 一 15cm 
而 
= 了 一 5cm， ”一 18r 一 一 gem 
s=r=—5m, $=r=— Sem 
又 对 阿 贝 不 变量 方程 两 端 对 时 间 求 导 , 有 
_mds do 
sd ss? dt - 
让 


可 见 像 的 速度 与 物 速度 同方 向 ,都 是 从 左 到 右 , 向 着 观察 者 运动 . 

物 开始 运动 时 , 像 的 运动 速率 为 2em/sis 二 也 时 , 像 速 率 为 1. 6cm/sis 一 r 时 , 像 速 
率 为 1. 3cm/s. 即 看 起 来 ,物体 运动 好 像 越 来 越 慢 . 

1.73 ”望远镜 物镜 的 直径 为 75mm, 求 放大 率 为 (1)20 倍 .(2)25 倍 .(3) 50 倍 时 , 望 
远 镜 中 月 亮 的 像 的 主观 亮度 与 天 然 主观 亮度 之 比 . 设 眼 瞳 的 直径 为 3. omm. 

解 ”天然 主观 亮度 是 无 仪器 时 视网膜 上 像 的 照度 ,计算 公式 为 

刀 二 sr 2 
人 

有 仪器 时 的 视网膜 上 像 的 照度 称 为 主观 亮度 ,计算 公式 为 


krxB| DD) 
n= 各 | 学 
式 中 情 为 物 的 亮度 ,D' 为 有 效 眼 瞳 直 径 . 当 望远镜 出 瞳 直 径 D'>D, 时 ,应 取 Di=D,， 


此 时 主观 亮度 与 天 然 主观 亮度 相等 , 当 D'<D, 时 ,应 取 D;=D' ,主观 亮度 小 于 天 然 主观 
亮度 ,两 者 之 比 为 


Ho (名) a (加 ) 
Hp WD 
讨论 D,=3. 0mm,D=75mm 时 的 情况 : 
(1) 当 M=20 时 , 则 
D' = BD= 3.75mm > D, = 3.0mm 
此 时 
(2) 当 M=25 时 , 则 
D 加 
书 = 关 =3.0mm 一 局 
此 时 


(3) 当 M=50 时 , 则 
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此 时 


Hs _ ,DM . ox 50):_ 4.0 


= Y=( 
1.74 一 天 文 望远镜 的 物镜 直径 等 于 18cm, 透 光 系数 为 0. 50, 已 知 肉眼 可 直接 观察 
到 六 等 星 . 求 
(1) 用 此 望远镜 所 能 看 到 的 最 高 星 等 ; 
(2) 最 适宜 观察 星 的 放大 率 ( 正 常 放大 率 ); 
(3) 当 放 大 率 为 10 倍 时 可 见 到 星 的 等 次 . 设 眼睛 的 瞳孔 直径 可 取 3. 0mm. 
( 注 : 星 等 增加 一 等 ,其 亮度 减少 到 1/ 以 100<:1/2. 54) 
解 (1) 此 题 应 将 星体 当 作 点 光源 处 理 , 视 网 膜 上 像 点 的 亮度 直接 取决 于 进入 眼 瞳 
的 全 部 光 通 量 . 无 望远镜 时 ,进入 眼 瞳 的 光 通 量 为 
Ag cc D; 
有 望远镜 时 ,进入 物镜 的 光 通 量 为 
Agcc D: 
考虑 系统 的 透 光 系 数 上 ,从 出 瞳 通 过 的 光 通 量 减 为 
Ag' = kAGD cc kD: 
当 D'<D, 时 ,显然 从 望远镜 出 瞳 通 过 的 光 通 量 全 部 进入 眼 瞳 , 故 此 时 


咎 = (中 =0.50 x (88) = 1800 


按 天 文学 上 关于 星 等 划分 标准 ,此 时 所 能 看 到 的 最 高 星 等 ( 弱 星 ) 为 
N = No + log2.s1800 = 6 + 8 = 14( 等 ) 
式 中 N。 是 裸眼 可 见 的 最 高 星 等 ,为 6 等 . 
(2) 为 满足 D'<D, 条 件 , 合 理 的 设计 应 是 望远镜 的 放大 率 M 满足 


_D 
算出 
=2B-1l80 
M= 二 = 3.0 一 60( 倍 ) 


(3) 车 放大 率 过 小 ,以 致 D' >D,, 显 然 从 望远镜 出 瞳 通 过 的 光 通 量 只 有 部 分 进入 眼 
瞳 , 按 比例 应 为 


Ag ec 如 BD) 
故 
Ag 
和 = AM6 
当 该 望远镜 的 放大 率 M= 10 时 ,D' 一 D/10=18mm 之 D,, 故 按 上 式 算出 
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此 时 可 见 到 的 星 等 为 
N' = No, + log2.s50 = 6 + 4.3 2 10( 等 ) 
1.75 求 数值 孔径 NA=1.5 的 显微镜 的 正常 放大 率 , 设 瞳孔 直径 为 3. 0mm. 
解 ” 显 微 镜 的 数值 孔径 ,放大 率 、 出 瞳孔 径 之 间 的 关系 为 
= 25 俐 
式 中 S。 为 明 视 距 离 250mm,D' 为 显微镜 出 瞳孔 径 . 合理 地 设计 出 瞳孔 径 等 于 人 的 瞳孔 大 
小 ,此 时 放大 率 M 为 


M=25, YA = 2 2 X15 0500 们 ) 


1.76 如 图 所 示 , 一 个 玻璃 球 ,mn 一 1. 5, 半 径 为 R, 置 于 空气 中 , 问 

(1) 物 在 无 限 远 时 经 球 成 像 于 何 处 ? 

(2) 物 距 球 前 表面 2R 处 时 成 像 于 何 处 ,大 小 如 何 ? 

(3) 如 果 物 是 一 个 指向 球面 的 小 箭头 ,在 (2) 条 件 下 成 像 的 箭头 指向 何方 ? 


解 ” 设 光线 从 左 侧 射 来 , 按 符 号 规定 ,对 于 前 表面 (O, 为 主 点 ),r 二 R, 而 对 后 表面 
《O; 为 主 点 ) ,rs 二 一 R. 
(1) 物 无 限 远 ,对 第 一 折射 面 (前 表面 ) 有 


St co 
Si = 3R 
对 第 二 折射 面 , 物 距 ,=S1 一 2R 二 R( 注 意 不 同 教科 书 对 物理 最 的 符号 规定 可 能 不 
同 ), 有 
LL5 -1 二 15 
SS 总 一 2R -A&R 
得 8; 一 公 , 即 无 限 远 处 成 像 在 第 二 折射 面 后 0. 5R 处 . 
(2) 物 在 第 一 折射 面前 2R 处 ,Si 一 一 2R, 有 
1.5 1.0 1.5—1.0 


得 S51 一 co 
对 第 二 折射 面 有 
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得 5; 一 2R 即 像 点 对 球 后 距 第 二 折射 面 顶点 2R 处 . 
(3) 对 于 (2) 的 情况 , 设 两 折射 面 的 垂 轴 放 大 率 分 别 为 P 和 8,, 则 总 放大 率 为 
mS! nS! SS 
p= PP ss = 一 1 
所 以 像 与 物 大 小 相等 ,倒立 . 此 时 轴 向 放大 率 


一 于 让 一 太一 1 


即 像 的 方向 向 右 . 

1.77 如 图 所 示 , 一 块 平 凹 薄 透 镜 ,四 面 曲率 半径 为 0. 5m ,玻璃 折射 率 "一 1. 5, 且 在 
平面 上 涂 一 反射 层 . 在 此 系统 左 侧 的 主轴 上 放 一 物 P,P 距 系统 1. 5m, 试 问 最 后 成 像 在 何 
处 ? 大 小 有 何 ? 

解 ” 此 系统 物 P 发 出 的 近 轴 光 线 经 第 一 次 折射 , 利 
用 单 球面 成 像 公式 


i 型 寺 弄 二 弄 一 吉 
Se mv R 
其 中 芒 =1.0,ni 一 na 一 1.5,R 一 一 0.5m,z 一 1.5m, 代 入 
后 解 得 像 距 w 
Lom v=— 0.9m 
即 成 像 在 左 方 ,是 虚像 . 再 经 反射 面 
Ws =— vi 一 0.9mvuz 一 一 za =— 0. 9m 
即 ,成 像 在 右 方 0. 9m 处 ,是 虚像 . 
第 二 次 折射 , 仍 利用 球面 成 像 公 式 
下 十 融 一 融 一 下 
U3 Vs R 
其 中 二 n=1. 5,m = 二 1.0,R==0. 5m,u3 二 0. 9m (注意 :这 里 认为 右 方 和 人 射 ), 代 入 后 解 得 
像 距 vs 


3 
=— Bm 
即 ,成 像 在 右 方 全 m 处 ,是 虚像 
像 的 放大 率 K 为 
xk- 六 


sx) 0 (es 
15X15 0.9X10 


即 , 最 后 在 右 方 3/8m 处 形成 正 立 、 缩 小 的 虚像. 

1.78 如 图 所 示 , 一 个 球 内 壁 涂 铝 ,半径 为 ~, 球 心 在 C 点 . 今 在 距 球 心 为 a 处 放 一 小 
物 Q, 试 问 , 此 物 在 左 半球 面 镜 O,M, 和 右 半球 面 镜 O,M; 成 的 像 各 在 何 处 ? 两 像 相距 多 
远 ? 

解 ”对 于 球面 镜 成 像 公式 为 


j=0.25 
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对 于 凹面 镜 ,二 0. 
小 物 Q 对 球面 镜 OM, 成 像 ,方程 中 各 参量 
为 
u=R—a, r=R 
则 像 在 O, 点 右 方 Q' 点 处 ,距离 为 
加 ,= (2z i 二- -Se RCR 一 a) 
一 2a 
小 物 Q 对 球面 镜 Q:M: Se 
u=R+i+a, r=R 
则 像 在 O: 点 左 方 Q? 点 处 ,距离 为 


= [2-1)" = 2ete 

wT lr wu) 7 R+2 

两 像 相 距 Q4 Q; 为 
rr RCR 一 R ? 
SE =u+v—2R= A - 2 十 te —2R= Rs 


1.79 体温 计 横 截面 如 图 所 示 . 已 知 细 水 银 柱 Q 离 贺 柱 面 顶点 O 的 距离 为 2R,R 为 


该 柱 面 的 半径 ,C 为 圆柱 面 中 心 轴 位 置 ,玻璃 折射 率 n= 和 如 果 人 在 右 方 观察 , 试 求 :在 


图 示 横 截面 上 观察 者 从 右 方 所 看 到 的 水 银 柱 像 的 位 置 及 其 大 小 . 
解 这 是 一 本 时 头 国 成 要 问题 球面 折射 成 像 公 式 为 


6” ”表达 式 中 各 参量 数值 为 
国光 了 a=, Wl, w=2R, ro—R 


放大 率 为 


所 以 水 银 柱 像 的 位 置 在 距 柱 面 顶点 O 的 左 侧 4R 距离 处 ,是 一 个 放大 了 的 (放大 率 为 3) 正 
立 虚像 . 

1.80 有 两 个 焦距 分 别 为 fi 和 万 的 凸透镜 ,如 果 把 这 两 个 透镜 作 适 当 的 配置 , 则 可 
使 一 垂直 于 光 轴 的 小 物体 在 原 位 置 成 一 等 大 、 倒 立 的 像 如 图 1 所 示 . 试 求 出 满足 上 述 要 求 
的 配置 方案 中 各 透镜 的 位 置 . 

解 ” 设 光线 自 左 向 右 ,先后 经 过 两 个 凸透镜 而 成 像 于 题 中 所 要 求 的 位 置 . 先 考虑 第 二 
个 透镜 ,光线 经 第 二 个 透镜 后 将 继续 向 右 传播 ,所 以 最 后 成 的 像 必 为 虚像 才能 满足 题 中 要 
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求 .由 此 判定 ,作为 透镜 二 的 物 必 在 其 左 侧 , 物 距 w, 小 于 透镜 二 的 焦距 户 , 并 且 是 倒立 的 . 
再 考虑 到 透镜 二 的 物 应 该 是 透镜 一 对 给 定 的 旁 轴 物体 所 成 的 像 , 它 只 能 是 透镜 一 的 倒立 
实 像 ,成 像 在 透镜 一 的 右 侧 . 而 且 是 一 个 缩小 的 实 像 ,这 样 才 可 能 经 透镜 二 得 到 与 原 物 同 
样 大 小 的 像 . 


I 


图 1 图 2 
根据 以 上 分 析 , 可 画 出 系统 的 配置 图 ,如 图 2 所 示 . 由 图 中 知 ,经 第 一 个 透镜 ,有 
和 
让 C1 
经 第 二 个 透镜 ,有 
1 1 1 
dv dtu™ fi 人 
又 因 物 、 像 大 小 相等 ,有 
d+u 


本 (3) 


v 
以 上 三 个 方程 中 ,有 三 个 未 知 数 wv.d, 联 立 求解 . 先 从 方程 (3), 用 ud 表示 


YT t+ 4 


然后 代入 方程 (1)、(2) 解 得 


d=2Mffs, w= _20MO (5) 
Vf Vn 
因 题 图 中 要 求 之 0, 所 以 要 求 ,> 用. 由 以 上 分 析 得 知 , 取 焦距 较 小 的 透镜 作 ,, 放 
在 物 右 方 距离 处, 取 焦距 较 大 的 透镜 作 L,, 放 在 透镜 L, 右 方 距离 4， 这 就 是 题 中 要 求 
的 配置 方案 . 
讨论 :本题 如 果 要 求 一 垂直 于 光 轴 的 小 物体 经 两 薄 凸 透镜 在 原 位 置 成 一 等 大 ,倒立 的 
像 不 变 ,而 已 知 条 件 稍 作 变 化 , 即 已 知 fi 和 wi, 求 ,和 4d. 
可 以 同样 给 出 分 析 , 并 得 到 结果 
2 
Sot a 37) 
1. 81 半径 为 a 的 贺 盘 形 发 光 面 5、 焦 距 为 d 的 中 透镜 .半径 为 a 的 不 适 光 圆 盘 P 
以 及 光 屏 Q 共 轴 放 置 , 并 依次 相距 为 ,如 图 1 所 示 . 
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图 1 
(1) 求 在 S 照射 下 在 Q 上 形成 的 已 的 本 影 和 半 影 的 半径 =: 和 六 (透镜 半径 足够 大 )， 
(2) 若 将 凹 透镜 换 成 同样 焦距 的 凸透镜 工 ;, 位 置 和 焦距 不 变 , 求 此 时 的 本 影 和 半 影 的 
半径 R 和 Rz. 
解 (1) 发 光 圆 盘 发 出 的 光 经 透镜 折射 后 照射 在 P 上 ,犹如 从 其 像 发 出 直接 照射 在 
P 上 .因此 先 求 $ 的 像 5'. 由 薄 透 镜 成 像 公式 
1 


得 


放大 率 


即 , 像 $' 在 已 左 方 名 处 ,四 半径 为 名 .由 图 1 中 几何 关系 得 
n—a/2 _2d+d/? re _2d 
a—a/2 d+d/2'a d 
解 得 


一 全 ar 一 24 


3 

《2) 由 于 S 发 出 的 光 经 凸透镜 折射 后 变 成 平行 光 (S 在 焦 平面 上 的 缘故 ), 因 此 ,在 此 
利用 作 图 法 确定 本 影 和 半 影 . 

如 图 2 所 示 , 由 S 的 上 端点 (在 纸 平面 的 截面 上 )S, 发 出 的 过 凸透镜 中 心 O 的 光线 不 
改变 方向 ,因此 可 以 断定 5; 发 出 的 光 经 凸透镜 折射 后 的 光线 是 平行 于 S10 的 平行 光 东 ， 
此 平行 光束 照射 在 P 上 并 在 屏 Q@ 上 产生 半径 相同 的 阴影 P,Pi. 同 理 , 由 S 的 下 端点 S; 发 
出 的 光 经 透镜 L 折射 后 成 为 平行 于 52O 的 平行 光束 ,在 Q 上 产生 半径 相同 的 阴影 PP4. 
S 上 其 他 点 发 出 的 光 径 L; 后 均 成 平行 光束 ,但 与 主轴 的 倾角 稍 小 . 由 图 2 知 ,Q 上 已 和 
PP 重合 所 以 屏 上 无 本 影 , 即 R; 二 0, 而 半 影 半径 为 

R: = 2a 
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1. 82 一 个 光学 系统 结构 如 图 所 示 , 一 个 
薄 凸 透镜 六 焦距 为 广 , 另 一 个 薄 凹 透镜 L, 焦 
距 为 一 .成 像 面 P 处 放 有 照相 底片 ,与 P 
人 的 位 置 固定 不 动 . 现 给 定 用 二 3. 00cm,P 与 
之 间距 离 (一 4. 50cm. L 和 L; 之 间距 离 d 是 可 
调 的 . 要 求 通过 调节 d 使 无 穷 远 处 的 物 或 近 处 
总 本 的 物 都 能 在 底片 上 成 实 像 , 问 : 
(1) 如 果 万 一 3. 00cm, 物 体 从 无 穷 远 处 移 
到 四 =100. 0cm 处 , 则 Z 移动 的 距离 应 为 多 少 ? 
(2) 是 否 只 要 /和 4 取 值 适当 ,不 管 物体 在 什么 地 方 都 能 在 P 上 成 实 像 ?如 不 能 , 则 
对 物 距 有 何 限制 ? 
(3) 如 果 要 求 采用 一 个 焦距 确定 的 Z:, 通 过 调节 < 的 数值 使 物 距 满足 上 面 (2) 中 要 求 
的 物体 都 能 在 已 上 成 实 像 , 则 Z: 的 焦距 户 应 满足 什么 条 件 及 相应 的 d 的 调节 范围 . 
解 (1) 设 物体 经 志 后 所 成 像 距 为 ,最 后 成 像 于 P 时 ,L 和 之 间 的 距离 为 d， 
则 由 透镜 成 像 公式 有 : 
1 1 1 


二 + 圭 = 上 直 0) 
1 Ne A 
zw+ 三 -一斑 2 
当 w 一 co 时 ,由 式 (1) 有 
= (3) 


代入 上 式 得 
1 1 1 


Ei 
代入 题 中 所 给 数据 , 户 一 户 =3. 00cm,l 二 4. 50cm, 得 
di~—7.5d+9=0 


d= 5 二 4.5 
二 
本 系统 要 求 4 二 /=4. 50cm, 取 合理 解 
d= 1.50cm (4) 
当 w 二 100. 0em 时 , 设 像 距 为 直 , 志 和 L 相距 d' ,成 像 于 P 面 , 则 成 像 公式 重新 写 出 
ei 时 1 
100 二 3 


Dyr why Wp 
DM 3 
联 立 两 方程 ,消去 以 ,得 


d?*—7.59d' 十 9.68 一 0 


站 
山 一 1.59 土 以 7.5%- 一 4X9.68 _ 7.59 圭 4.35 


2 2 
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取 合理 解 
d' = 1.62cm (5) 
因此 ,物体 从 无 穷 远 处 移 到 u, 二 100. 0cm 处 时 ,为 使 物 都 在 底片 上 成 像 ,L; 应 向 P 移动 距 
离 为 
Ad =4d'—d=0.12cm (6) 
(2) 考察 能 在 P 上 成 实 像 的 条 件 . 从 L; 成 像 开始 讨论 . 设 物 距 为 xz, 像 距 为 v,, 有 成 
像 公式 


wv fo 
改写 为 
本 
va us ff 
此 处 f 为 焦距 绝对 值 . 要 求 经 L, 成 实 像 于 P 上 , 即 要 求 
vw>0 (7) 
因而 必须 有 
us < 0, lul <v=i—d (8) 
而 且 
1 1 
Wa 
即 
luzl < f, (9) 


式 (8) 第 一 式 ws<0 表明 ,实物 经 L, 所 成 的 像 ( 即 乙 ; 的 物 ) 必 须 位 于 万 右 侧 ,更 在 已 
的 右 侧 , 且 是 一 个 倒立 实 像 , 必 有 


有 (10) 
由 式 (9), 此 像 应 位 于 工 , 的 中 心 和 焦点 之 间 , 再 由 式 (8) 的 第 二 式 有 
w= lul+d<! (1) 


综合 式 (10)、(11), 有 结论 :要 在 P 上 成 实 像 ,L 所 成 的 像 ,用 像 距 表示 其 位 置 ,满足 不 
等 式 
3.00cm 一 万 入 ww 一 (一 4.50cm (12) 
在 此 条 件 下 ,就 可 以 在 工 , 和 工 的 像 之 间 放 万, 并 适当 选取 f,, 即 可 实现 在 P 上 成 实 像 的 
目的 ,f; 可 由 成 像 公式 得 到 . 
是 由 zw 决定 的 ,对 w 的 限制 可 以 改写 为 对 的 限制 . 利用 成 像 公式 , 写 出 mw 和 
的 关系 : 
二 全 (13) 
此 式 中 wm 增 大 时 ,ui 威 小 . 当 ww1 一 oo 时 ,vi 一 3. 00cm 过 4. 50cm. 设 w 取 值 ! 时 ,xm 的 值 为 
ac, 则 


名 ,hi Ra 
we = TA = 9 00em (14) 
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所 以 ,为 使 P 上 成 实 像 ,要 求 
ui > uc = 9. 00cm (15) 
《3) 上 面 在 (2) 中 的 结论 告诉 我 们 ,在 满足 式 (12) 或 式 (15) 条 件 下 ,可 以 在 选 定 4 后， 
再 选择 适当 的 户 就 可 实现 在 P 上 成 实 像 的 目的 . 
由 工 ; 的 成 像 公式 (2) 知 


EE 和 
| 


监理 得 
尾 一 (二 OOd 一 户 ( 一 mm) 十 lo 一 0 (16) 
设 式 中 w 请 足 式 (12) 的 要 求 ,上 式 就 是 :与 4 的 函数 关系 , 显然 , 依 题 意 对 4 有 要 求 
0<d<u (17) 
在 此 条 件 下 ,我 们 来 确定 六 由 式 (16) 解 得 
d= Et 和 Ve + 全 一 4 一 AL 一 o] G8) 
因 归 于 > 于 一 ,所 以 依 v<4d 的 要 求 式 (18) 中 合理 解 为 
d= V+ aw — fl — v1)] a9) 


又 要 求 d>>0, 因 而 有 

wt+D:> (w+): — div ~ fl — wm)] 
即 

lo — fall — w) >or<r -万 全 
此 式 应 对 满足 (12) 的 所 有 w 均 成 立 . 当 w 取 最 小 值 时 , 式 (20) 右 边 的 值 也 最 小 , 若 f; 小 
于 此 最 小 值 , 式 (20) 将 成 为 能 够 在 P 上 成 实 像 的 合理 选择 . 式 (12) 中 uw 的 最 小 值 等 于 
记 , 即 最 小 值 为 3. 00cm, 所 以 户 应 满足 的 条 件 为 


(20) 


1 
hI I em (21) 


只 要 f: 满足 此 条 件 , 就 可 以 由 式 (19) 求 得 与 任 一 wm 相应 的 a 以 实现 在 P 上 成 实 像 . 
1.83 有 两 个 用 相同 材料 制 成 的 薄 透 镜 , 试 证 明 : 若 两 透镜 的 距离 /= (十 f2)/2, 则 
它们 构成 消 焦距 色差 系统 . 
证 设 两 透镜 都 在 空气 中 ,系统 光 焦 度 为 
$= + 8,— DP, 
即 
1 和 


四 
rat 
但 B=(n 一 1)k,k 为 一 个 依赖 于 透镜 几何 形状 的 常数 , 则 


F = 0 Dh t+ ns — Dhs — Lm — Dom — Dh 
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由 于 ==n2, 所 以 
$= 0 DO +k) 一 tn 一 Da 


消 色差 条 件 关 一 0， 导致 如 下 关系 式 : 


十 各) 六 一 Wh"20n 一 由 训 一 0 
或 
启 十 各 二 2L0n 一 DA 
所 以 
Mp De oo TR oa a = 
-+ 
即 
{= + 


与 两 密 接 透 镜 系统 不 同 , 消 焦距 色差 不 意味 着 消 焦 面 色差 . 这 种 消 色差 方法 常 应 用 于 
目镜 ,因为 目镜 常 被 置 于 主 焦点 附近 . 
1.84 物质 的 折射 率 取决 于 波长 ,n= 二 n(24) ,这 种 现象 叫 色散 . 透镜 焦距 与 波长 有 关 ， 


于 = -DD 二 一 让 
Ri、R; 分 别 为 透镜 两 表面 的 曲率 半径 . 由 于 f(n 一 1) 二 常数 ,所 以 
3f an 0 
Rh 


三 A 称 为 透镜 物质 的 相对 色散 . 试 求 两 个 密 接 透 镜 消 色差 的 条 件 . 
解 ” 对 于 两 透镜 密 接 系统 有 


}- 天 + 大 GD) 
由 此 
¥ = 妇 十 涩 (2) 
对 于 透镜 1 和 1 ,有 
次 +a=。 将 +w=。 (3) 
如 果 系 统 焦 距 与 波长 无 关 ,57=0, 则 消 色 差 条 件 可 写成 
笑 + 鱼 = (4) 
由 式 (1)、(4) 得 


-ss 5) 
和 个 发 散 , 另 一 个 会 聚 . 为 校正 色差 ,一 个 
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要 用 火石 琉璃 (A!~1/30), 另 一 个 用 园 牌 琉璃 (A,x1/60). 如 果 系统 是 会 聚 的 ,具有 较 短 
焦距 的 透镜 应 会 聚 ( 户 >0, 太 一 户 ), 且 应 用 晃 牌 玻璃 造 ,以 便 (A: 一 A) 二 0. 

1. 85 有 两 个 薄 透 镜 ,其 一 为 双 凸 透镜 . 两 透镜 分 别 用 冕 牌 玻璃 (mm 一 1. 5179,w 一 
1/A:=60.2) 和 火石 玻璃 (mn 一 1. 6202,m: 一 1/A: 一 36. 2) 制 成 . 现 将 它们 粘 合成 一 平 凸 消 
色差 物镜 ,焦距 为 1 米 , 试 求 各 球面 曲率 半径 . 

解 ” 由 上 题 知 ,系统 中 双 凸 透镜 应 用 冕 牌 玻璃 制 成 , 且 焦 距 较 短 . 设 户 一 六, 利用 消 
色差 条 件 (4) 和 焦距 公式 (5) 来 确定 fi 和 万: 


fh uv 60.2— 36.2 _ 
N/m Xx 100 = 38. 6cm 
同样 有 
无 二 二 站 全 一 一 66. 4cm 
但 
> Se 
pk 去 
bE i 本 
天 =- 一 上 D[ 广 一 当 
由 于 系统 是 平 凸 透镜 ,有 ri=r,,r4 二 oo. 所 以 有 
n=39m, mm 一 一 41.1cm 


即 第 一 个 透镜 由 半径 分 别 为 r, 和 的 球面 包围 而 成 ,而 第 二 个 透镜 由 半径 为 (一 ~:) 球 面 
和 一 co 的 平面 包围 而 成 . 

1.86 试 推导 对 于 任何 光谱 段 ,空气 中 厚 透 镜 消 焦距 色差 的 条 件 . 已 知 厚度 为 4, 曲 
率 半径 分 别 为 R, 和 R; 的 厚 透镜 的 光 焦 度 公式 为 


-一 o[ 直 + 温和 和] 
解 将 光 焦 度 写成 焦距 形式 有 


fm 一 D[( 直 + 起 ]-2< 和 RJ=1 


或 
fa = DLR + RY) — dn — D1] RR, 
有 
ar —D[ Ri +R) 一 到 on —1) ]+f[on(R, HR 一 到 Da)den]-0 
对 于 所 有 光谱 段 , 消 色 差 要 求 5f=0, 则 有 


(RT+R)—d 
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1.87 ”如 图 所 示 是 一 种 常见 的 光学 仪器 , 叫 投影 仪 , 常 用 于 物理 学 学 术 报 告 会 和 一 些 
讨论 会 上 ,在 A、B8.C.D 位 置 上 分 别 安放 有 一 个 至 几 个 光学 元 件 , 请 给 出 它们 的 名 称 并 描 
述 它们 在 投影 仪 中 所 起 的 作用 . 给 出 这 些 元 件 之 间 需 要 满足 的 距离 关系 . 本 装置 中 何 种 光 
学 元 件 在 20 世纪 前 价格 比较 昂贵 ? 

解 ”投影 仪 可 分 为 两 大 类 , 即 透射 式 和 反射 式 . 凡 
是 光线 透 过 投影 物体 而 投影 成 像 的 属于 第 一 类 ;第 二 
类 是 将 那些 不 透明 的 物体 成 像 :光源 自 侧面 照明 待 投 
影 物体 ,然后 用 物体 的 漫 反 射 光 经 投影 系统 成 像 在 屏 
上 .本 题 中 所 给 的 投影 仪 是 属于 透射 式 的 . 

4 为 聚 光 系 统 ,由 光源 和 聚 光 镜 组 成 . 最 常见 的 聚 
光 镜 由 两 块 凸 面相 对 的 单 凸 透镜 组 成 ,该 系统 起 照明 作用 , 忆 为 待 投影 图 片 .C 为 投影 系 
统 , 由 投影 物镜 和 一 单 面 反射 镜 组 成 ,该 系统 是 成 像 系 统 , 也 是 最 主要 的 部 分 . 投影 物镜 的 
好 坏 直 接 影 响 到 成 像 质 量 . 一 般 要 求 投影 物镜 需 校正 球 差 , 色 差 、 像 散 、 场 曲 等 像 差 ,有 时 
则 用 照相 物镜 代替 ,因而 该 元 件 在 20 世纪 前 是 很 昂贵 的 .平面 镜 的 作用 是 折射 光路 . D 为 
投影 屏幕 . 也 就 是 投影 物镜 的 成 像 平面 . 

聚 光 镜 系统 的 安排 应 使 得 屏幕 上 得 到 尽 可 能 强 的 均匀 照明 为 原则 . 聚 光 镜 将 光源 发 
出 的 光 会 聚 在 投影 物镜 的 入 射 光 瞳 中 心 处 , 光 东 的 张 角 决定 了 屏幕 上 成 像 的 范围 , 光 
源 与 镜 透 的 入 瞳 中 心 相对 于 聚 光 镜 应 满足 物 像 共 罗 关 系 . 

投影 图 片 放 在 聚 光 镜 附近 ,物镜 成 像 于 屏幕 上 ,因而 图 片 与 屏 之 间 也 应 满足 物 像 共 酌 
关系 . 

此 外 , 当 图 片 较 小 ,而 投影 仪 和 屏 间距 离 较 大 时 , 常 采用 长 焦距 物镜 ,因此 物镜 的 尺寸 
也 就 要 相应 增加 很 多 . 为 了 缩小 物镜 的 尺寸 , 常 采用 另 一 种 聚 光 系统 ,将 光源 的 像 成 在 一 
场 镜 上 ,在 场 镜 附近 放置 待 投 图 片 ,而 把 照明 系统 的 入 射 光 瞳 成 像 在 物镜 的 入 瞳 上 . 场 镜 
相应 的 尺寸 是 较 大 的 . 近代 仪器 中 场 镜 常用 菲 涅 耳 透镜 , 非 涅 耳 透 镜 也 叫 螺纹 透镜 , 它 是 
把 球面 等 像 距 地 分 成 若干 环 带 . 在 保证 每 个 环 带 的 面 型 不 变 的 情况 下 ,把 它们 压缩 在 一 个 
平面 上 ,构成 一 块 类 似 锯齿 型 的 聚 光 镜 . 

1. 88 ”两 个 光学 元 件 共 轴 放置 ,位 置 固定 ,每 个 元 件 都 可 能 是 薄 透 镜 或 平面 反射 镜 ， 
一 小 物 垂直 于 光 轴 , 已 知 当 小 物 位 于 两 元 件 之 间 的 任何 位 置 时 ,由 这 光学 系统 成 的 像 是 有 
限 多 个 , 且 两 个 最 后 的 像 大 小 相等 . 请 对 各 种 可 能 作 分 析 , 论 证 什么 样 的 光学 系统 能 满足 
上 述 要 求 ,什么 样 的 不 能 满足 要 求 . 

解 ”分别 考 虚 以 下 几 种 情况 : 

(1) 两 个 平面 反射 镜 相 向 放置. 这 时 ,对 于 两 个 平面 镜 之 间 的 实物 ,系统 可 以 形成 无 
限 多 个 像 ,不 合 题 意 . 

(2) 焦距 为 的 透镜 L 与 平面 反射 镜 M 相距 为 工 . 如 图 1 所 示 : 

物 4 向 右 发 光 经 工 成 像 , 由 


1 1 1 
上 2 这 
可 得 像 的 位 置 w. 
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图 1 


Pi =—_ PP-0Df 
u=D-d, wv-mD-a 7 


式 中 ,vi 表示 志向 右 的 距离 ,ww 之 0 表示 在 了 的 右 方 ,w<0 表示 像 在 工 左 方 . 
由 物 4 向 左 发 光 经 M 成 像 在 A'( 如 图 ). 反射 光 再 向 右 经 也 成 像 ,其 像 距 v 为 
(CD 十 d). 
uz=D+d, v= 5 
两 个 像 的 放大 率 分 别 为 妆 和 浊 , 由 题 意 ,两 像 大 小 相等 , 故 


鳃 = 土 妊 
Wl Wz 
即 

D-d—f=+(D+d—) i 
式 中 若 取 “ 十 "号 , 则 2d 二 0, 即 d=0. 这 要 求 物 位 于 一 个 特殊 位 置 ,不 合 题 意 . 若 式 中 取 
“一 ”号 , 则 D 一 d 一 /二 一 D 一 d 十 /, 即 D=f. 这 要 求 两 元 件 间 距 等 于 透镜 焦距 . 又 ,元 件 
间距 D>>0, 所 以 / 盖 0, 为 凸透镜 . 这 种 系统 满足 题目 的 条 件 : 一 反射 镜 和 凸透镜 ,间距 
为 焦距 . 透镜 对 物 成 虚像 ,反射 镜 不 再 成 像 , 谓 之 “最 后 的 像 ”; 而 反射 镜 中 的 物体 像 位 于 透 
镜 2 倍 焦距 以 内 ,透镜 成 实 像 于 系统 之 外 ,也 成 了 “最 后 的 像 ”. 

(3) 焦距 分 别 为 fi 和 f; 的 两 透镜 乙 和 工 , 见 图 2. 


物 4 向 右 的 光 经 工 , 成 像 : 


物 4 向 左 的 光 经 民 : 成 像 : 
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(DC— u)f, 
m=D-u, w=- TD- 

vz 表示 从 L; 向 左 的 距离 ,v0 表示 像 在 L; 右 方 ,两 个 像 大 小 相等 : 

Ve 

2 2 Uz 
即 

;sy fo 
rp en eg a £2 


若 式 中 取 “ 十 "号 , 则 有 
AD f= /fmf 
f(D— wu) = fou 
Dp- 


这 表示 只 有 特殊 的 位 置 才 满 足 要 求 , 不 合 题 意 . 
若 式 (2) 中 取 “ 一 ”号 , 则 
2 
wu— fi D—u—f 
万 (D 一 和 一 万) 一 一 太一 
fiD= (fi— fou + 2f.f: 


D= 2 十 2 六 


按 题 意 ,上 式 应 对 所 有 w 值 均 成 立 ,必须 有 有 ==;, 从 而 D=2f, 由 D>0, 可 知 /> 
0, 为 焦距 相同 的 两 凸透镜 ,相距 2f. 这 时 可 保证 物体 放 在 其 间 的 任何 位 置 均 能 得 到 两 个 
大 小 相等 的 像 , 且 一 个 为 虚像 ( 物 距 小 于 焦距 ) ,在 物 的 同 侧 ,为 实际 光线 的 反 向 延长 线 会 
聚 而 成 ,不 可 能 再 次 被 另 一 个 透镜 成 像 , 谓 之 “最 后 的 像 ”; 另 一 个 为 实 像 , 位 置 在 两 透镜 的 
外 侧 ,也 不 可 能 再 被 成 像 ,也 为 “最 后 的 像 ” 

1.89 两 共 轴 的 凸透镜 志和 志 : 组 成 一 光学 系统 ,它们 相距 为 d, 焦 距 记 为 fi 和 f;. 

(1) 若 要 求 入 射 光 线 和 与 之 对 应 的 出 射 光 线 相互 平行 ,该 入射 光线 应 满足 什么 条 件 ? 

(2) 根据 所 得 结果 ,分别 画 出 各 种 可 能 的 光路 示意 图 . 

解 〈1) 设 入 射 光 4B 与 光 轴 的 夹 角 为 a, 经 L, 折射 后 沿 BC 射 间 工 ;, 经 志 折射 后 
沿 CD 出 射 ,如 图 1: 
光线 与 光 轴 的 交点 分 别 为 p、p' 和 p" 点 . 以 p 为 物 点 ,为 p 经 工 ,所 成 的 像 ,p" 为 p' 经 工 
所 成 的 像 . 图 1 中 相应 的 物 、 像 距 关系 如 下 : 

二 1 人 


2 (GD 
1 Wie 

"= 2 
可 一 如 十 外 (3) 


当 出 射 光线 CD 与 入 射 光线 AB 平行 时 ,有 af =a. 利用 相似 三 角形 关系 
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得 到 


如 二 和 
ul Wy 


式 中 hh 和 分别 为 光线 入 射 到 透镜 L, 和 工 ; 的 位 置 到 光 轴 的 距离 ,如 图 1. 
联 立 式 (1)、(2)、(3)、(4) 消 去 w .xs 和 vw 得 到 


i 
1 ad-—(fit+/f) 


代入 式 (3) 得 到 
二 大 __fid 
4 4+ 瑚 )m， 即 w 一 天 和 大 
将 式 (6) 代 入 式 (1) 得 
fm _ fid fd 


二 


Tn- fda-fi-hf™ a- th) 


(4) 


(5) 


《6) 


(7) 


由 于 d、fi、f: 均 已 给 定 ,所 以 ui 必 为 一 确定 值 . 这 表明 : 若 出 射 光 与 人 射 光 平行 ,入 
射 光 必 通 过 光 轴 上 确定 的 点 , 它 在 工 的 左 方 ,相距 x 一 户 a/(d 一 万 一 户 ) 处 . 又 由 于 zu 与 


夹 角 “无关 ,凡是 通过 该 点 射 向 Li 的 光线 都 与 对 应 的 出 射 光线 平行 . 
(2) 由 式 (7) 可 知 , 当 d> 记 十 声 时 ,zi>0, 即 如 图 1 所 示 . 
当 d= 刀 十 户 时 ,za 一 ce, 此 时 入 射 光 和 出 射 光 平行 于 光 轴 ,如 图 2. 


0 上’ 
| 
d= 


图 2 
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当 d< 有 十 f; 时 ,uw 过 0. 这 表明 点 p 在 右 侧 ,是 工 ,的 虚 物 .由 式 (1) 知 ,这 时 vw, 二 
0, 由 fo 知 ,us>0. 又 由 尝 = 训 <0 可 知 ,vs<0. 光路 图 如 图 3. 


d<f+f 


图 3 
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干 涉 篇 


2.1 在 真空 中 传播 的 平面 电磁 波 , 其 电场 表示 为 E,==0,E,=0,E,==(10*V/m)cos 


[x10"s- (三) + 要] 


求 该 电磁 波 的 频率 \ 波 长 .周期 ,振幅 和 初 相位 . 
解 ” 对 照 平面 波 基本 形式 


E= 4cos[2m| :一 三 | 十 串 
10% 


E. = (10'V/m)eos[2r x 10s (4 — 硅 |]+ 至] 


得 到 频率 y= (10*/2)Hz=0.5X10"Hz, 振 幅 4 一 10:V/m, 初 相位 9 一 于, 波长 4= 上 ==6 
X10-m, 周 期 了 = 二 二 2X10-!s ,传播 方向 ,垂直 于 = 轴 , 可 设 为 轴 方向 . 
2.2 已 知 一 平面 电磁 波 的 电场 表达 式 
E(x,t) 一 4vxeos[u| = 三 | * 9] 


写 出 与 之 相 联系 的 磁场 表达 式 
解 ”由 麦克 斯 韦 方程 组 


VxXE=— 加 
因为 已 一 尼 =0, 且 2 一 0, 所 以 
En 
ar a 
即 
A 


对 上 积分 得 
Br,D = 二 hveos[w| :一 三 | 十 |]= LE, 


可 见 有 和 已 相互 垂直 ,又 都 垂直 于 传播 方向 . 
2.3 平面 电磁 波 在 真空 中 沿 z 方向 传播 ,频率 为 4X10"*Hz, 电 场 振幅 为 14. 14V/m. 
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若 该 电磁 波 的 振动 平面 与 zy 平面 成 45*, 写 出 E 和 B 的 表达 式 
解 ” 由 题 意 , 电 场 沿 y 方 向 和 z 方 向 分 量 为 


A, = Acos45° 一 = 10(V/m) 


A. = Acos45° = 10V/m 


所 以 电场 分 量 分 别 为 
E: =0, 


本 PE 
E, =E. = (10V/m)eos [2 x 10 x 10"s7|: 去 Ras] ] 
由 上 题 ,E,=CB.,E.= 一 CB,, 所 以 


B. =—0, 
ey 于 x 10-Tjeos[ 2 X 4 X 10"s7|: 一 5 
a 
2.4 证 明 平面 电磁 波 公式 已 = 4cos (wt 一 hx) 是 波动 微分 方程 a 一 点 一 0 
的 解 . 
证 
aE 
莹 一 一 ksin(or — kz) 
TE = 一 htzcos(os 一 好 ) 
四 =— Awsin (wt — hz) 
二 
2 一 一 Awicos (wt — kz) 
由 于 
=2 ww 
a 
所 以 
aE 局 19E 
2 4 监 cos(or 一 kz) = 说 
即 
gE_ 1aE_ 0 
ar’ 2 1 
得 证 . 


2.5 如 图 所 示 ,一 个 位 于 坐标 系 原点 的 光源 发 出 球面 波 ,振幅 为 EA 2cos 
| “一 至 |, 式 中 为 距 原 点 的 距离 ,D 为 观察 到 原点 的 距离 , 另 有 一 沿 轴 传 播 的 平 
面 波 ,振幅 为 
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已 = Acos| — 王 


试 求 屏 上 光 强 分 布 . 在 屏 上 取 垂直 于 z 轴 方 向 为 y 轴 , 观 察 范围 ycD. 


解 ”两 个 波 相 和 干 登 加 得 到 
E=E+E,=A[Reos|w— |+ eos[m -至 | 


在 屏 上 ,z=D,2~1 


r=VDTy~D|1+ 匣 | 
则 
| 
E=A1 |cos|wt 一 pi 2 +eos[m— 
, 
2 2rD| 1 十 之 
一 24cos| 吧 -|。- | 砍 | 
1= Eo cos'| | 
或 
四 
| 
式 中 y=0 时 ,T= 了 1o. 


强度 分 布 是 一 系列 同心 圆 , 其 直径 变化 同 菲 涅 耳 半 波 带 片 类 似 . 
2.6 如 图 所 示 , 两 束 相干 的 平行 光 传播 方向 平行 于 zz 平面 ,记录 到 zy 平面 上 的 介 
质 上 , 求 干涉 条 纹 的 间距 ,已 知 波长 为 4, 两 列 波 矢 k, 和 ,与 < 轴 夹 角 分 别 为 9, 和 0,. 
解 ” 两 列 波 的 振幅 分 别 为 
E 一 Eee 
Es 一 Euedceem 


在 zy 平面 上 , 沿 天 方向 上 则 有 
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EE, = Ee hr em) 一 Ee Ein, 
E, = Eve'timme) 一 Eeitoee- 守 so 
2 
式 中 | |=|kz|= 香 
Er =E+ E;: 


Ee (e-emne,) 


一 Eier' 2cos | 2 (sing, + sin0,) ] 
和 =41co0s’[ 2 (sing, 让 sing) | 
余弦 项 中 幅 角 改变 ,强度 相同 ,所 以 条 纹 间距 Az 为 


2 (sing, + sing) = x 


A 
A nn 
当 两 束 光 关 于 x 轴 对 称 时 ,0 一 0 一 0, 有 
A 
一 ?sing 
2.7 波长 \=6000A 的 单 色 平行 光正 入 射 到 非 涅 耳 双 棱镜 的 底面 ,棱镜 底 角 a<1°， 
折射 率 一 1. 5. 


y (1) 出 射 光 会 在 屏幕 上 形成 什么 图 样 ,屏幕 平行 楼 
镜 底面 . 
〈2) 若 屏 上 条 纹 间距 为 0. lmm , 求 棱镜 底 角 a. 
解 〈1) 当 。 很 小 时 ,光线 垂直 入 射 到 底面 经 折射 
后 ,出 射 光 的 偏向 角 为 
0=(n— Da 
楼 上 下 两 部 分 折射 的 光 会 发 生 重 叙 ,在 屏 上 会 发 
生 干 涉 ,产生 条 纹 . 
(2) 条 纹 间距 ( 见 上 题 ) 
A= 一 -EE 
zsing ™ 2 — Ia 
已 知 A, 和 ,并 代入 数值 得 到 


-2 -06x1E 0 
= ama a X01™ 06rd 21 


2.8 单 色 点 光源 S 照明 双 面 镜 ,两 镜 夹 角 9 非常 小 ,其 反射 光 重 登 区 域 的 屏 上 会 产 
生 干 涉 条 纹 . 设 双 面 镜 棱 到 屏 的 距离 为 L。, 点 源 到 校 距离 为 +, 求 干涉 条 纹 的 距离 . 
解 点 光源 5 的 光 经 双 面 镜 反射 ,等 效 于 两 个 虚 光 源 5S; 和 S: 发 光 , 在 P 到 P', 区 
域 相 重合 干涉 ,如 图 所 示 ,S, 和 S: 的 距离 
ti=2r9 
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Si 和 5, 到 屏 的 距离 为 
L=r+L 
按 杨 氏 干 涉 计 算 , 条 纹 间距 


NN 


"nh 


5 


_ Cr 十 Do) 
279 


1 
AN 


| | 
出 


2.9 颖 光源 5, 掠 入 射 到 平面 镜 ,其 反射 光照 到 屏幕 上 ,与 S, 直接 照 到 屏幕 上 的 光 
重合 ,在 P,P', 区 域 发 生 干涉 , 试 讨论 干涉 图 的 特点 . 


ut 


| 


中 
Wl Wl 


| 


解 ”如 图 ,S: 是 S 相对 镜面 的 反射 像 ,相当 于 一 个 虚 光源 ,S, 和 S; 组 成 了 一 个 双 颖 
干涉 装置 , 叫 作 洛 埃 镜 ,“ 双 颖 ”的 间距 等 于 终 S, 到 镜面 距离 的 二 倍 , 观 察 屏 大 体 上 垂直 于 
反射 镜 平面 , 与 实际 双 缝 实验 不 同 的 是 ,干涉 条 纹 只 发 生 在 反射 镜面 上 方 一 侧 , 而 非 杨 氏 
条 纹 对 称 分 布 在 零 级 条 纹 两 侧 . 另外 , 当 屏 移 近 至 反射 镜 远 端 O 点 时 ,几何 上 看 ,S,O 和 
S20 是 等 光 程 ,O 点 应 是 亮 纹 ,但 由 于 光 从 光 朴 介质 向 光 密 介质 入 射 时 ,反射 光 有 相位 突 
变 , 相 当 于 光 多 走 了 半 个 波长 , 称 “ 半 波 损失 ”. 所 以 在 O 点 处 呈现 干涉 极 小 的 暗 纹 , 虽然 
仍 算 “ 零 级 "条 纹 . 

2. 10 ”焦距 为 了 的 透镜 前 相距 4 (4 > 妃 处 放置 一 单 色 缝 光源 (波长 为 ) ,透镜 后 相 
距 工 处 放置 一 观察 屏 已, 整个 系统 沿 主 光 轴 对 称 . 现 沿 平行 于 线 光源 方向 把 透镜 对 称 地 
切割 成 两 部 分 ,并 沿 切口 垂直 方向 对 称 地 移 开 一 小 段 距 离 3, 这 个 装置 称 比 累 透 镜 , 如 图 
所 示 . 求 屏 P 上 干涉 条 纹 间距 和 条 纹 总 数 . 

解 线 光源 S 经 两 个 半 透 镜 分 别 成 像 ,两 个 像 5S, 和 5, 成 为 相干 光源 ,可 以 在 屏 已 上 
形成 干涉 条 纹 . 

先 求 出 S, 和 S: 的 位 置 和 相对 距离 d. 因 物 距 w=4( 由 题 知 4 二 让, 则 利用 成 像 公 
式 , 得 像 距 /。 
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(1) 


利用 几何 关系 


h te 


= = = a 
di (2) 


因为 两 个 像 5S, 和 5; 是 相干 光源 ,与 杨 氏 双 缝 实验 类 似 , 利 用 条 纹 间 隔 公 式 得 本 系统 
条 纹 间隔 AS 


AS 


,AB DATE = BR] A 
br A (人 


此 处 推导 已 利用 式 (1) 和 (2). 干涉 条 纹 出 现在 由 S, 和 5, 发 出 的 两 束 光 的 交 到 区 . 利用 几 
何 关系 


区 T+L’ A 0 
因此 ,条 纹 数 为 
EE RE te | 
AS 4 7 一 万 一 47 
如 果 凡 <<f,S; 和 5; 变 为 虚像 ,由 S, 和 5S,“ 发 出 "的 两 束 光 将 不 发 生 交 用 ,不 能 产生 干涉 
条 纹 . 

2.11 将 焦距 /=25cm 的 薄 凸 透镜 切 去 宽 为 a 的 中 央 部 分 ,再 将 其 贴 合 ,如 图 1. 在 
透镜 一 侧 放置 \= 6000 人 的 点 光源 ,在 另 一 侧 设 观察 屏 . 测 得 屏 上 相 邻 亮 纹 间距 Ax= 
0. 25mm, 且 当 屏 移 远 或 移 近 时 ,Ar 不 变 ,试问 : 

(1) 切 去 的 宽度 a 为 多 少 ? 

(2) 若 透镜 直径 d= 二 5cm, 屏 移 到 何 处 时 干涉 条 纹 最 多 ? 是 多 少 ? 

《3) 屏 移 到 何 处 时 干涉 条 纹 消失 ? 

解 (1) 由 题 意 , 屏 移 远 移 近 都 不 影响 条 纹 间距 ,可 断定 是 两 束 平行 光 干涉 , 即 点 光源 
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1 
EF 
位 置 透镜 前 焦点 处 . 这 两 束 光 间 的 夹 角 为 29, 如 图 2. 设 EF=a, 在 AESF 中 ,ang 一 人 7 
i 
"2 
A 
条 纹 间距 A 一 Fcing 
sing = -4 = S10 1.2 x 10-1(rad) 


2Ar 2X0.25 
a = 2/ftang ~ 2fsing = 2 X 250 x 1.2 xX 10-? = 0,6(mm) 
(2) 如 图 2,MN 的 中 心 为 O( 图 中 未 标 出 ) ,相干 光束 交 得 区 域 截面 为 姜 形 AOBD 范 
围 .在 和 MOD 中 ， 
OD = MO - 42 -一 25mm 20.gm 
当 屏 移 至 4B 处 ,干涉 条 纹 最 多 ,这 时 距 透 镜 距 离 
oc= 305 = 10.4m 


其 干涉 条 纹 数 
AB _ 2AC _ 20Ctang ~ ODsing _ 
A Dr. A 


(3) 当 屏 移 至 D 点 时 ,干涉 条 纹 消失 ,这 时 屏 到 透镜 距离 OD= 20. 8m. 

2.12 一 点 源 置 吓 透镜 前 焦点 处 ,透镜 后 放 一 双 棱 镜 , 其 顶 角 为 a=3'30”, 如 图 所 示 ， 
棱镜 折射 率 "一 1. 5, 其 后 D=5m 处 有 一 观察 屏 ,光波 长 5000 和 A . 问 

《1) 屏 上 干涉 条 纹 间 距 是 多 少 ? 

(2) 屏 上 能 出 现 多 少 条 纹 ? 

(3) 若 在 棱镜 上 半 部 分 推 入 薄 玻 璃 片 , 屏 上 条 纹 如 何 变化 ? 

(4) 若 准 单 色 光 相干 长 度 4 一 lem, 玻 片 折射 率 为 1. 5, 当 玻 片 至 少 为 多 厚 时 , 屏 中 心 
处 干涉 现象 消失 ? 


N= 100 


解 (1) 光 线 经 双 棱 镜 折射 后 ,偏向 角 
6=(n— Da 
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从 棱镜 上 、 下 两 半 出 射 的 两 束 平行 光 之 间 夹 角 为 28, 所 以 它们 相干 得 到 条 纹 ,间距 为 
2 2 
一 zsin5 一 20 一 1)x 


代入 一 5000A ,n=1.5， 
ax 一 3'30" 一 3.5 X 0.29 X 10-arad 
得 
Ar = 0. 49mm 


(2) 屏 上 两 束 光 重合 区 宽度 为 BC 


故 屏 上 出 现 10 条 干涉 条 纹 . 
(3) 插 入 折射 率 ”一 1. 5、 厚度 为 4 的 玻 片 ,增加 光 程 A= (n 一 1)d, 导 致 条 纹 向 上 


平移 . 
(4) 当 增加 的 光 程 等 于 光 的 相干 长 度 时 ,条 纹 消失 , 即 
4= 一 Dd 
得 到 
d= — ~ :cm 


一 上 


即 玻 片 达 2cm 时 条 纹 消失 . 

2. 13 如 图 所 示 为 梅 斯 林 干 涉 装置 . 将 一 凸透镜 沿 直径 对 切 后 沿 光 轴 错开 一 定 距离 ， 
单 色 点 光源 S 位 于 光 轴 上 ,经 上 下 两 个 半 透 镜 成 像 于 S', 和 5',, 在 两 束 相干 光 重合 区 内 ， 
垂直 于 光 轴 设 观察 屏 . 

(1) 求 屏 上 干涉 条 纹 的 形状 . 

(2) 设 透镜 焦距 /二 30cem ,点 源 距 较 近 的 半 透 镜 L 为 60cm ,两 个 半 透 镜 错开 8cm, 单 
色光 波长 500nm ,屏幕 放 在 5', 和 5'; 的 中 点 , 求 旁 轴 条 件 下 干涉 条 纹 的 间距 . 


解 ” 取 光 轴 为 = 方向, 屏 在 zy 平面 , 它 与 光 轴 交 点 为 0. 相干 光 在 图 中 斜 线 区 域 重 
登 ,其 内 的 屏 上 会 有 干涉 条 纹 . 
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从 点 源 S 发 出 经 工 , 成 像 于 S'; 的 这 一 东 光 在 重要 区 内 是 会 聚 的 球面 波 , 在 经 工 ,成 
像 于 S'; 的 另 一 东 光 在 重 登 区 内 是 发 散 的 球面 波 


会 聚 球面 波 的 复 振幅 为 
U(r) = 下 人 ep[ 一 这 。(r 一 ro)] 
发 散 球面 波 的 复 振幅 为 
加 Cr) = FeLik “rr 一 ro)] 


式 中 为 波 场 中 一 点 的 位 置 矢量 ,r。 为 球 心 的 位 置 矢量 ， It 一 至 ,为 波 矢 大 小 . 若 球 心 在 
z 轴 上 , 则 

ro = (0,0,z0) 
在 zy 平面 上 复 振幅 为 


A Eur ty + 


(zy) = [Ee 


近 轴 条 件 下 ,zx 十 yz3 


2 4 ye so 
(z+ +z) = zl1 一 和 二 
人 


过 主公 
2zo 
这 时 
名 (ey = 和 exp[ 闪 他 + 思 ]= exp[- 雌 必 +o] 
在 近 轴 条 件 下 , 乞 可 视 为 恒定 的 。 同 理 
名 (zy) = 和 exp[ 一 站 作 十]= Asexp[ 小 (+)] 
具体 到 这 两 个 球面 波 ,ze 分 别 为 一 di 和 十 心 . 由 和 di 分 别 为 球 心 SS': 到 屏 上 原点 O 
的 距离 . 
两 东 光 在 zy 平面 登 加 后 的 强度 
T= A + | 二 十 2 各 11Xasleos8 
式 中 


业 | 工 十 工 
3= 和 [于 + 二 + 
在 (z,y) 点 上 干涉 条 纹 亮 纹 满足 
各 (二 + 二 (= 2 0 二 1 二 2 


将 4 一 经 代入 上 式 得 


2 2 2nA 

A ei 人 
二 十 点 
2 
eT 
t+ 
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由 di 二 ds=d 得 
P=nid 
干涉 条 纹 是 以 O 为 中 心 的 一 系列 同 4 类 似 于 菲 涅 耳 半 波 带 片 . 
由 高 斯 公式 ,对 透镜 L,, 物 距 S, 一 60cm， 
Sf 


5 = 5 60m 
1 
对 Li， S: 一 60 十 6 一 68cm 
Sf 


5- 53.7m 


故 5 与 S 距离 为 60 十 60 一 120cm,S': 与 S 距 121. 7cm. 5 与 5' 相 距 121.7 一 120 
二 1.7cm. 所 以 


d=d=d™ PRE = 0. 85cm 


第 ”级 亮 纹 半径 为 
P= Vnid=6.52 X10 :Vn m 
第 ”级 与 第 "一 1 级 亮 纹 间距 
Ap = p(n) — pln—1)=6.52 X10 Vn — Vn— Dm 
每 个 亮 纹 环 状 面积 都 相等 ,这 也 与 非 涅 耳 半 波 带 类 似 . 
2.14 瑞 利 干涉 仪 的 结构 和 使 用 原理 如 下 (参见 附 已 


La 


图 ), 以 钠 光 灯 作为 光源 置 于 透镜 L, 的 前 焦点 ,在 透镜 ls a 
工 的 后 焦 面 上 观测 干涉 条 纹 的 变动 . 在 两 个 透镜 之 间 ? 汉 E 
安置 一 对 完全 相同 的 玻璃 管 了, 和 了 ;. 实验 开始 时 ,7 | ni 


管 充 以 空气 ,T, 管 抽 成 真空 ,此 时 开始 观察 干涉 条 纹 . 然后 逐渐 使 空气 进入 T, 管 ,直到 它 
与 7; 管 的 气压 相同 为 止 . 记 下 这 一 过 程 中 条 纹 移动 的 数目 . 设 光波 长 为 5893A. 管 长 
20cm, 条 纹 移动 98 根 , 求 空气 的 折射 率 . 假设 这 些 数字 的 有 效 数字 足够 多 . 

解 ” 设 空气 折射 率 为 ,真空 折射 率 为 mo, 则 实验 过 程 中 两 管 光 程 差 的 变化 等 于 Ti 
管 中 光 程 的 变化 

dAL) = (An)l = NA 

所 以 
n=notAn=1+ =1. 000289 

2.15 在 焦距 /一 10cm 的 物镜 焦 平面 上 观察 雅 满 干 涉 仪 产生 的 花样 ,如 图 .干涉 仪 
两 板 用 折射 率 n=1. 5 的 玻璃 制 成 ,厚度 h=2cm, 两 板 间 夹 角 a=1'. 光 射 到 板 上 ,入 射 角 
45", 观察 到 后 焦 面 上 条 纹 间距 Az=3. 84mm. 求 光波 波长 . 

解 ”如 图 , 若 玻璃 板 4 与 B 严格 平行 ,光线 2 与 3 之 间 没 有 光 程 差 . 由 于 “=1 ,上 述 
光线 的 光 程 差 为 

1 = 2jhncosb, 一 2hncosO, 

式 中 0, 与 9, 为 光线 在 4 板 .B 板 内 折射 角 0, 与 2. 相差 很 小 ,所 以 有 
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{= 2hnsing * Ab 


Ag 一 于 (0 十) 
sing = nsinb 


_ cosP"，AyV 
mcosg 


联 立 得 


对 于 在 垂直 于 由 两 板 构成 的 二 面 角 a 的 棱 边 的 平面 内 传播 的 光线 ,Agp=a. 所 以 
1 -hasin2p 
有 一 sinzg 
从 干涉 花样 的 一 个 位 置 过 度 过 另 一 位 置 , 光 线 间 程 差 发 生变 化 ,由 上 式 得 
81 = ha Ace0329* (n: — sin:g) + sint285p 


2C0n: 一 sinzp)242 
代入 9 一 45" 有 
ha 
HU = 3 0 TP 
对 于 相 邻 极 大 ,61=X, 所 以 
ha 
A= 2 — 0 5 


由 于 6p= 学 ,所 以 


ha* Ar 
= 2 —0. 5)7 = 5000A 


2.16 如 图 所 示 为 一 种 利用 干涉 现象 测定 气体 折射 率 
的 原理 性 结构 ,在 5, 后 面 放置 一 长 度 为 1 的 透明 容器 , 当 
待 测 气体 注入 容器 而 将 空气 排出 的 过 程 中 幕 上 的 干涉 条 纹 
就 会 移动 . 由 移 过 条 纹 的 根 数 即 可 推 知 气体 的 折射 率 . 

(1) 设 待 测 气体 的 折射 率 大 于 空气 的 折射 率 , 干 涉 条 纹 
如 何 移动 ? 

(2) 设 1=2. 0cem, 条 纹 移 过 20 根 ,光波 长 5893A ,空气 折射 率 为 1. 000276, 求 待 测 气 
体 (氯气 ) 的 折射 率 . 

解 〈1) 判 断 条 纹 移动 趋向 的 方法 是 考察 特定 级 别 ( 确 定 光 程 差 ) 的 条 纹 , 看 它 在 新 的 
条 件 下 出 现在 什么 方位 . 显然 , 当 待 测 气体 的 折射 率 大 于 空气 折射 率 时 ,有 充气 情况 下 , 光 
程 差 AL=L(S2P) 一 L(SUP) 变 小 , 则 原来 光 程 差 为 小 一 些 之 处 已 (如 图 ) 的 条 纹 现在 移 
向 处 , 即 条 纹 向 上 移动 . 

(2) 凡 光 程 差 AL(P) 改 变 一 个 波长 4, 则 P 处 强度 变化 一 次 ,也 即 条 纹 转 过 一 条 . 据 


A 
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此 , 写 出 光 程 差 改 变量 3(AL ) 与 条 纹 移动 数 N 之 关系 为 
BAL) = NA 
本 题 光 程 差 的 改变 是 由 一 路 L(S ,iP) 光 程 改 变 引 起 的 , 即 
dS(AL) = 8L(SUP) = (n — no)l = Anl 
于 是 


于 一 me 十 An 一 no 十 学 
一 1. 000276 十 0.0005893 
一 1. 0008653 
2. 17 在 单 色 光 杨 氏 双 缝 实验 中 的 一 个 光路 中 放置 玻璃 片 ,其 折射 率 为 mn, 厚 度 为 上 
求 屏 中 心 处 光 强 ;t 取 什么 值 时 ,中 心 处 光 强 最 小 ,又 若 一 缝 宽 是 另 一 颖 的 2 倍 , 上 述 情况 
又 如 何 ? 设 :一 0 时 中 心 处 光 强 为 1. 忽略 玻璃 的 吸收 . 


解 设 Si=S:, 单 独 一 个 缝 时 在 C 点 造成 的 光 强 为 了 1 


To( 由 已 知 , 双 链 照明 条 件 下 C 点 光 强 为 1,) 见 附 图 。 了 
pe c 
T= Ticosx(/2)， 9 = El, 


所 以 | 
(一 
7 一 Tacos 2 
i x 
当 辣 = | 4 二 去] = 时 ,C 点 光 强 最 小 ,等 于 零 . 即 4 一 2 一 0,1，2,3， 
若 缝 宽 相差 一 倍 , 设 它们 的 透 光 振幅 分 别 为 4 和 24, 则 C 点 光 场 有 
Ac = Ae™ + 2Ae'™+® 


式 中 6 一 至 o 一 De 所 以 
Ac =Ae™(1 + 2e*) 
Tc =AB(1 + 2e*)(1 + 2e—*) 
=A3(5 十 4cos6) 
由 题 设 , 当 +:=0 时 ,Jc=1o, 所 以 了,=948 


1c = 31(s 十 4cos EO 


当 3=(2k 十 Dx 时 ,Jc 最 小 ,Tew 一 二 7, 即 


(2+ DA 
2(n— 1) 


2.18 考虑 一 个 如 图 所 示 三 狭 颖 装置 , 颖 间距 分 别 为 < 和 了 4. 
(1) 求 第 一 级 主 极 大 角 位 置 . 
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| (2) 把 (1) 的 结果 写 为 9, 在 零 级 主 极 大 (9=0) 方 
向 的 能 流 记 为 Fe. 求 在 二 8, 方向 的 能 流 . 设 4 六 


a | 解 〈1) 各 缝 发 出 柱 面 波 ,在 衍射 角 为 6 时 , 相 邻 
6 子 波 的 光 程 差分 别 为 
卫 d| 

2 


Ai = dsing, Ai = Bdsing 


| 当 A 一 hh4,As 二 kA 时 干涉 极 大 发 生 ,k,k 为 整数 . 当 
和 二 ks 二 0 时 为 零 极 主 极 大 ,bo 一 0. 
当 避 一 2 一 3 时 ,一 级 主 极 大 ,这 时 6 满足 


24 = dsinb,,0, ~ 经 


《2) 三 个 子 波 的 合 振幅 为 
E=E[1+ cos 2 + cos CS 二 AD ] 


=E,[1 + cos 2zdsing + cos Srasing ] 
当 0=0 时 ， 
FE 怖 = 到 
9._4 
4 
当 9=2=4 时 
= -Do 
= 91+1 1) 一 9 


2.19 把 直径 为 忆 的 细 丝 夹 在 两 块 平 玻璃 砖 的 一 边 形成 类 劈 形 空气 层 ( 如 图 下 方 )， 
在 钠 黄 光 (A 一 5893A ) 的 垂直 照射 下 形成 如 附 图 上 方 所 示 的 干涉 条 纹 ,试问 D 为 多 少 ? 

解 ”薄膜 表面 等 厚 条 纹 的 一 条 重要 性 质 是 ,不 论 条 纹 形 状 如 何 , 相 邻 两 条 纹 所 在 位 置 
的 厚度 差 为 半 个 波长 . 因此 ,相隔 N 个 条 纹 两 处 的 厚度 差 为 


上 一 人 妆 
据 此 ,本 题 细 丝 直径 


D = 8 x ~ 2.36hm 


2. 20 块 规 是 机 加 工 里 用 的 一 种 长 度 标准 , 它 是 一 钢 质 长 
方 体 , 它 的 两 个 端面 经 过 磨 平 抛光 ,达到 相互 平行 . 附 图 中 G1， “ 
Gi 是 同 规 号 的 两 个 块 规 ,G, 的 长 度 是 标准 的 ,G; 是 要 校准 的 . | 
校准 方法 如 下 :把 G, 和 Gx 放 在 铅 质 平台 面 上 ,使 面 和 面 严 密 接 ;| | 小 小 
触 ,G1,G: 上 面 用 一 块 透明 平板 7 压 住 . 如 果 Gi 和 G; 的 高 度 
《 即 长 度 ) 不 等 , 微 有 差别 , 则 在 T 和 G,,G; 之 间 分 别 形成 兴 辟 形 
空气 层 , 它 们 在 单 色光 照射 下 各 产生 等 厚 干涉 条 纹 . 

《1) 设 入 射 光 的 波长 是 5893A ,Gi 和 G: 相隔 5cm( 即 图 中 


人 
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的 ),T 和 G1,G; 间 干 涉 条 纹 的 间距 都 是 0. 5mm, 试 求 G, 和 G; 的 高 度 之 差 . 怎样 判断 它 
们 谁 长 谁 短 ? 

(2) 如 果 工 和 G, 间 干 涉 条 纹 的 间距 是 0. 5mm, 而 T 和 G: 间 的 是 0. 3mm, 则 说 明 什 
么 问题 ? 

解 〈1) 如 图 所 示 , 先 由 条 纹 间 距 算出 空气 层 劈 角 a, 再 
由 两 块 规 距离 ! 算出 高 度 差 


A 
Mh ~al = saz! 


一 29. 47pm 
当然 ,要 判断 哪 块 高 ,就 不 是 图 上 画 的 那么 显而易见 了 , 仅 靠 
静态 条 纹 的 性 质 也 是 无 法 作出 判断 的 . 为 此 , 轻 压 盖 板 T 的 中 部 ,两 处 条 纹 朴 密 变化 正好 
相反 . 条 纹 变 密 的 一 端 块 规 长 ,条纹 变 下 的 一 端 块 规 短 . 

(2) 这 说 明 G, 上 下 两 表面 有 不 平行 度 , 致 使 其 上 表面 并 不 严格 平行 G, 的 上 表面 , 造 
成 两 边 空气 层 璧 角 不 等 , 劈 角 差 (用 以 量度 不 平行 度 ) 为 


Aa = — a 


-| 起 -地 


=| | )z 
0.3mm “0.5mm) 2 
3.93 X 10-'rad 2 1. 35/ 

2.21 如 图 所 示 为 一 种 干涉 膨胀 计 . C 为 标准 的 石英 
环 ,C 为 待 测 的 柱 形 样品 . 由 于 它 的 膨胀 系数 与 石英 环 的 不 
同 . 当 温度 改变 时 , 柱 体 C 的 上 表面 与 石英 平板 了 之 间 栅 形 
空气 层 的 厚度 就 会 改变 . 现 已 知 样品 与 石英 环 的 高 度 约 为 
lcm, 当 温度 升 高 100C 时 , 视 场 中 的 干涉 条 纹 移 过 20 根 , 求 
样品 的 线 膨 胀 系数 . 设 光波 长 为 5893A ,石英 的 线 膨胀 系数 
为 0.35X10-%C. 

解 ” 按 题 意 ,说 明 样品 上 方 空气 层 的 厚度 改变 了 


An = 士 N 羡 
式 中 N 为 条 纹 移 过 的 根 数 . 空气 层 厚 度 的 改变 是 由 于 标准 石英 环 与 样品 的 线 膨胀 系数 不 


等 引起 的 . 设 石英 和 样品 的 线 膨 胀 系数 分 别 为 ayaz, 则 线 膨胀 之 差 Ah 为 
aloaT 一 aloAT = Ah 


故 得 


一 土 2 7 
A 一 士 也 AT 一 士 5.89 X 10%/C 


以 上 分 析 并 未 确认 空气 层 的 厚度 是 变 厚 了 还 是 变 薄 了 ,因而 并 未 确认 线 膨胀 系数 谁 大 谁 
小 ,这 只 能 由 条 纹 移动 的 趋向 来 确定 . 如 果 条 纹 移 动 方向 朝 交 棱 ,说明 空 气 层 变 厚 ,样品 线 
脱 胀 小 于 石英 环 . 总 之 ,样品 的 线 膨胀 系数 有 两 个 可 能 的 取 值 , 即 

a 一 ai 十 Aa 盖 6.24X10-/C 或 一 5.54 X 110/C 
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2. 22 将 一 个 金属 框 放 入 肥皂 液 中 浸 一 下 ,然后 取出 保持 垂直 ,于 是 形成 一 个 攀 形 
膜 , 用 氨 离 子 激光 (4 一 514. 53nm) 近 似 垂直 照射 ,每 厘米 可 观察 到 12 个 条 纹 , 求 顶 角 . 肥 


皂 液 n 一 1. 33. 


解 
A 1 


= cm 


2 一 aaAz， EE 


代入 4,n 值得 
9 = 2.3 xX 10-'rad 


2.23 将 曲率 半径 lm 的 薄 凸 透镜 贴 在 平 晶 上 , 钠 光 (5 893 和 ) 垂 直 照 明 , 在 反射 光 
中 观察 牛顿 环 . 然后 在 球面 和 平 晶 间 充 满 四 所 化 碳 (n 二 1. 461). 求 充 液 前 后 第 5 个 暗 环 的 
半径 比 , 充 液 后 的 第 5 个 暗 环 半 径 是 多 少 ? 

解 ”牛顿 环 装置 中 充 以 折射 率 为 n 的 液体 ,其 第 k 个 暗 环 半径 为 


m=/ 竺 
可 见 充 液 前 后 第 5 个 暗 环 半径 比 为 
于 = 于 /mn = MI 461 = 1.21 


而 充 液 后 ,第 5 个 暗 纹 半径 为 


2. 24 《〈1) 两 个 平 凸透镜 的 凸 面 紧 贴 (如 图 1), 观 察 垂直 照明 下 反射 光 的 牛顿 环 , 求 
第 “级 暗 环 的 半径 . 设 两 凸 面 曲率 半径 分 别 为 R, 和 R,, 光 波长 为 

(2) 若 将 曲率 半径 为 R 的 平 凸 透镜 放 在 曲率 半径 为 R:(R:>R;) 的 平 凹 透镜 的 凹面 
上 (如 图 2), 第 4 级 瞳 纹 的 半径 是 多 少 ? 

解 (1) 如 图 示 ,h=h 十 h。 


-大 和 =- 训 
总 2 
人 全 -站 直 + 让 )+ 经 


当 A= | 4 十 去 | 4 时 得 第 4 级 畴 纹 , 即 


(2) 如 图 2.A 一 后 一 和 


第 二 章 波动 光学 “9 的， 


分 析 如 (1), 有 


图 1 图 2 
2. 25 ， 求 可 给 出 二 级 红 光 反 射 (一 7 000 入 ) 干涉 纹 的 肥皂 膜 的 厚度 , 膜 的 折射 率 为 
1. 33, 设 平行 光 与 法 向 成 30" 角 入 射 ， 
解 在 局 域 的 区 内 , 腊 可 看 作 n=1. 33 的 平行 平板 .上 下 表面 光 程 差 为 


A = 2ndcosg 十 


二 级 干涉 极 大 由 相干 相 长 条 件 
A= 2ndcos0 十 过 一 AA 
A 一 2 时 决定 . 有 
3 
d= gncosd 


其 中 9 为 膜 内 折射 角 . 由 折射 定律 , 当 4 射 角 9。 二 30 时 ,将 上 面 的 两 个 等 式 相 减 ,有 
2dl 1 一 cost -4 一 Fa 
一 般 i'。-3} 很 小 ,近似 可 得 


2.26 借用 钠 黄 光 (A= 589X 10-*m) 的 反射 光 , 在 水 平方 向 上 观察 一 垂直 的 肥皂 膜 ， 
腊 的 顶部 非常 之 薄 , 以 至 对 任何 颜色 的 光 看 起 来 都 是 黑 的 ,此 外 ,共有 五 条 亮 条 纹 ,第 五 条 
亮 纹 中 心 位 于 膜 的 底部 ,肥皂 膜 底部 的 厚度 为 多 少 ? 水 的 折射 率 为 1. 33. 

解 ”在 膜 顶部 ,厚度 约 为 零 . 膜 的 前 后 表面 反射 光 相位 差 ( 基 前 表面 反射 有 半 波 损 
失 , 而 后 表面 没有 ). 所 以 干涉 相 消 ,为 暗 纹 . 

在 膜 底部 ,前 后 面 反 射 光 的 相位 差 为 


a 


和 


底部 是 第 5 条 亮 纹 , 即 
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G 一 5。2r 一 10r 
代入 mn 一 1.33,=589X10-*m, 得 
d= 1.0pm 

2.27 为 减少 对 \ 一 5000 和 A 光 的 反射 ,一 透镜 上 镀 了 折射 率 为 1. 2 的 薄膜 ,透镜 玻璃 
的 折射 率 为 1. 4, 见 图 / 

《1) 使 反射 光 的 强度 减 到 最 小 时 镀层 的 最 小 厚度 是 多 少 ? 

(2) 在 上 面 的 例子 中 反射 光 的 强度 很 小 但 不 是 零 , 解 释 之 . 需要 改变 什么 ,改变 多 少 ， 
才能 使 反射 光 强度 降 为 零 ? ( 注 : 当 光 从 折射 率 为 n, 的 介 度 射 入 折射 率 为 mn 的 介 度 ,反射 


系数 为 [Cn 一 m3)/ (nz 二 m1) ) 
解 单 层 膜 的 反射 率 为 


Ino=1.0 m=1 2 榴 m 2 8 
es (no 一 ma)xcos: 呈 十 (到 2 一 m| sin? 只 
Rs 2 加 2 
= 加 
通信 mn14 (mo 十 mrcos: 全 十 [ee 十 中 | sin 人 
1 


其 中 


人 = macosi = ne 


4 为 腊 的 厚度 . 
(1) 当 一 时 ,反射 光 强 度 最 小 , 即 m1 一 分 .所 以 最 小 薄膜 厚 4 二 2/4m 二 0. 104pm. 
对 于 9 一 3r,5r,… 也 同样 有 最 小 反射 


(2) 此 时 尺 为 
mm 
了 | -| 一 本 | 0.000198 
am 十 nonz 十 nf 
Ld 


显然 ,只 有 加 二 moms 时 才能 使 反射 光 强度 降 为 零 . 妈 
m= M1.4=1.18 
2.28 在 白光 正 入 射 下 ,从 垂直 于 介质 膜 方向 观察 , 相 长 干涉 极 大 值 波长 为 0. 6pm， 
相 消 干涉 极 小 值 波 长 为 0. 45km, 且 在 0.5 一 0. 7pm 之 间 不 出 现 极 小 值 . 已 知 介 质 折 射 率 
为 1.5, 求 膜 厚 . 
解 ” 设 相干 极 大 波长 为 入 ,相干 极 小 波长 为 入 ,以 下 方程 式 成 立 (考虑 到 半 波 损失 ) : 


极 大 2 一 [mm 十 二 
极 小 2nh =mzh 
令 二 式 相等 . 


i 2 = Be, 


对 于 m= 二 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,… 将 入 和 分 别 代 入 上 式 有 
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tl la = 0. 15,0.45,0.75,1. 05,1. 35,1. 65,1. 95,2. 25,2.55,2. 85,3.15，…- 


全 = 0,0.225,0.45,0. 675,0. 90,1. 125,1. 35,1. 575,1. 8,2. 025,2. 25，… 
可 见 当 m= 二 1;m: 二 2 时 有 


2X7 十 1 2 


nh 一 二 X0.6= 2 X 0.45= 0.45(pm) 
另外 ,mi=7;ms 二 10 时 有 
nh = Tt x 0.6= 1 x 0.45= 2.25(um) 
由 第 一 个 解 , 求 出 h: 
nh=0.45， 1 一 245 = 0,3(pm) 


由 第 二 解 有 A 一 公信 一 1. 5Cum). 但 在 0.5~0. 7hm 之 间 没有 干涉 极 小 ,对 于 1. 5km ,干涉 
相 消 发 生 在 


2 2 -2X1.5X1.5m 
ms ma 


当 mz 二 7,8,9 时 ,和 分 别 为 0. 64、0. 56 和 0. 50km, 与 题 意 不 符 ,所 以 只 有 一 个 解 
h=0. 3pm. 

2.29 波长 为 500mm 的 光正 入 射 到 厚度 为 d 的 肥皂 膜 (a 一 4/3)? 上 . 在 反射 方向 上 
观察 ,近似 计算 当 d 大 小 不 均匀 时 ,干涉 极 大 和 极 小 光 强 与 入 射 光 强 之 比 . 

解 ”肥皂 膜 表 面 的 反射 率 R 为 


2 IR, 
4 


Wk i ~ 0. 02. Ri 


当 入 射 光 强 为 m 时 ,对 于 低 折射 率 板 干涉 可 近似 成 强度 为 RI。 
的 双 光 束 干涉 (如 图 ) ,干涉 光 强 
了 = 2R1o(1 十 cos6)(6 为 两 光束 的 相位 差 ) 
所 以 
Tmax /lo = 4R=0.08, To/7 一 0 
2.30 有 一 个 厚 5mm 直径 为 2cm 的 玻璃 窗口 ,制造 者 声称 它 的 每 一 面 的 平整 度 在 


让 个 条 绿 线 波长 (4=546nm) 以 内 ,而 两 面 的 平行 度 在 5 弧 秒 以 内 (1rad ， s==4. 85X10™ 


rad). 你 怎样 测量 这 些 性 质 以 证 实 制造 者 的 这 备 说 明 ? 可 假设 玻璃 折射 率 * 一 1. 50, 
解 ”使 用 高 级 球面 或 平面 样板 与 被 检 元 件 造成 等 厚 干 涉 的 办 法 加 以 检验 . 
对 于 每 一 面 的 平整 度 , 用 牛顿 环 实验 (如 图 ) 
用 ==546nm 光照 射 . 在 暗 纹 处 为 


下 过 宫 要 
2d. 十 了 一 (2m 十 1) 2， 
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El 4 一生 .其 中 必 为 整数 相 邻 瞳 环 对 应 的 空气 隔 厚 度 相当 于 相 
A 
所 以 只 要 暗 环 的 畸变 小 于 相 邻 暗 环 的 间隔 ,那么 平整 度 就 
如 制造 者 所 说 的 那样 。 


对 于 两 面 之 间 的 平行 度 , 可 将 其 当 作 薄 攀 形 板 干涉 分 析 . 干涉 条 纹 间隔 越 大 ,平行 度 
越 好 , 仍 用 一 546nm 光照 射 . 对 于 痪 角 9 二 5 X 4. 85X10-srad 一 2.425X10-Srad, 相 邻 条 


纹 的 间距 是 2 一 开交 1 92 人 509 一 1. 50(cm). 所 以 只 要 条 纹 间距 不 小 于 1. 50cm, 则 平 


行 度 就 如 制造 者 所 说 的 那样 . 

2.31 测 得 牛顿 图 从 中 间 数 第 五 环 和 第 十 五 环 的 半径 分 别 为 0. 70mm 和 1. 7mm, 求 
透镜 的 曲率 半径 . 设 光波 长 为 0. 63km. 

解 ”考虑 到 牛顿 环 的 中 心 点 不 一 定 密 接 , 可 靠 的 测 基 方 法 应 当 如 本 题 所 述 , 这 时 干涉 
环 的 半径 与 透镜 曲率 半径 的 关系 应 当 修改 为 


rnt 
R= mh 


重要 的 是 两 轿 干 涉 环 的 相隔 几 条 m 数 ,而 不 是 绝对 级 别 数 , 取 rs+n=1.7mmm 二 
0. 70mm,m 二 15 一 5 二 10,4 二 0. 63pm, 算 得 透镜 的 曲率 半径 为 
R= 381mm 

2. 32 在 玻璃 表面 上 涂 一 层 折射 率 为 1. 30 的 透明 薄膜 , 设 玻璃 的 折射 率 为 1. 5. 

(1) 对 于 波长 为 5500A 的 入射 光 来 说 , 膜 厚 应 为 多 少 才 
能 使 反射 光 干涉 相 消 ? 这 时 光 强 反射 率 为 多 少 ? 与 不 加 膜 时 
相 比 , 光 强 反射 率 降 了 多 少 ? 

(2) 对 波长 为 4000A 的 紫光 和 7000A 的 红 光 来 说 ,(1) 
间 所 得 的 厚度 在 两 束 反射 相干 光 之 间 产 生 多 大 的 相位 差 ? 
(不 考虑 色散 . ) 

解 (1) 如 图 , 因 这 时 膜 层 为 低 膜 , 即 mn, 二 n,<<ns, 反 射 两 光束 之 间 无 半 波 损 ， 第 效 光 
程 差 等 于 表 观光 程 差 . 为 达 反射 光 干 涉 相 消 ,应 使 光 程 差 为 


AL=2mh= (2k+D k=01,2,) 


若 取 A= 0, 则 膜 厚 
_ _ 5500 
4nz 4X1.30 
此 时 反射 光 振幅 ( 双 光 束 干 射 近似 ) 为 

4= 4 一 4。 


式 中 41 为 膜 上 表面 反射 光 振幅 ,A 为 膜 与 玻璃 介面 反射 并 透 出 膜 的 上 表面 的 光 振 幅 ， 


~ 1058(A) 


As = Aotarat' 4 = ra(l — ra)Ac 


第 二 章 波动 光学 “103 。 


es Re! 
a A r3)Ac 


一 二 于 二 01 — 0.13)4, = 0.07 x 0.984。 
6. 9% Ao 
所 以 膜 层 反 射 光 强 
T=(A1— A:)’ = [ra — rs(l — 7%)J1, 
~0. 37%1, 
反射 率 


R' = 于 之 0.37% 
; 


此 时 接近 完全 消 反 射 , 若 无 薄膜 ,空气 玻璃 单 界面 反射 率 为 
mo—n)’ 站 

及 二 到 一刀 

由 于 自然 光正 入 射 时 光 强 总 反射 率 
R=R,=R, 

所 以 上 面 求 得 的 即 为 总 的 光 强 反射 率 . 可 见 有 了 薄 莉 以 后 ,反射 率 下 降 了 

AR 一 R 一 R 一 3.6% 

(2) 以 上 厚度 只 对 原来 考虑 的 特定 波长 5500A 满 足 反射 相 消 (反射 两 光 东 相位 差 r)， 

对 别 的 波长 就 不 是 这 样 了 .例如 对 XA 二 4000A 的 紫光 ,反射 两 光束 的 相位 差 
A_2x.4_2X _ 5500 


‘mh "2 7A" 4000 
对 ja=7000A 的 红 光 , 反 射 两 光束 的 相位 差 


= 4x = 5500 
= 7000" ~ 0.7857xGrad) 


2.33 ”肥皂 膜 的 反射 光 呈 现 绿色 . 这 时 膜 的 法 线 
和 视线 的 夹 角 约 为 35", 试 估算 膜 的 最 小 厚度 . 设 肥皂 
水 的 折射 率 为 1. 33, 绿 光波 长 为 5000A. 

解 考虑 到 目前 存在 半 波 损 , 出 现 亮 场 的 表 观 光 
程 差 应 满足 (参见 附 图 ) 


2nhcosi = Ce 二 TD (k= 0,1,2,.") 


令 k=0, 并 由 折射 定律 ,sin35° 二 nsini, 得 肥皂 膜 的 最 小 厚度 为 
A A A 
一 os 
四 5000 
4 V1 3 一 sinz355 
2.34 ” 砷 化 贸 发 光 管制 成 半 丈 形 ,以 增加 位 于 球 心 的 发 光 区 对 外 输出 功率 ,减少 反射 
损耗 .已 知 砷 化 贸 发 射 光波 长 为 9300 . 折射 率 为 3. 4. 为 了 进一步 提高 输出 光 功率 . 常 在 


x = 1.375x(rad) 


2r 2r 
人 = h 一 2 
人 Zn A 2 


1042(A) 
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球形 表面 涂 芽 层 增 透 膜 ( 见 图 1). 
(1) 不 加 增 透 膜 时 ,球面 光 强 反射 率 有 多 大 ? 
(2) 增 透 膜 的 折射 率 和 厚度 应 取 多 大 ? 
(3) 如 果 用 氯化镁 (折射 率 为 1. 38) 能 否 增 透 ? 光 强 反射 率 有 多 大 ? 
(4) 如 果 用 硫化 锌 (折射 率 为 2. 58) 能 否 增 透 ? 光 强 反射 率 还 有 多 大 ? 


A 


发 光 区 
图 1 


解 (1) 如 图 2, 不 加 增 透 膜 时 , 单 界面 n,、n 的 光 强 反射 率 
2 Cm)? 3.4 一 1.01: 
Re ES 一 | 中 十 二 9 ~ 29.8% 
(2) 如 和 欲 完全 消 反射 , 膜 层 折射 率 和 光学 厚度 必须 同时 满足 以 下 两 个 条 件 , 即 


n= Vrms 


nh = (2k+ 1) 


(k=0,1,2,..) 


|> 


4 
取 站 一 1. 0,ma 一 3.4, 一 9300A ,=0, 算 出 
na 1.84, ha 1264A ~ 0.13pm 
(3) 如 果 只 要 求 增 透 ,即使 不 是 完全 消 反 射 , 也 应 使 膜 层 光学 厚度 nh 一 (2k 十 1)4/4， 
而 且 应 是 低 膜 , 即 n,<n<nz. 因此 ,选用 折射 率 二 1. 38 的 氟 化 镁 作 膜 层 , 是 可 以 增 透 的 . 
以 双 光 东 干 涉 近 似 计算 反射 光 强 1, 设 入 射 光 振幅 为 4。, 则 经 界面 4 一 次 反射 光 振幅 为 
4i= 4or4, 经 界面 B 再 反射 回来 的 透射 光 振幅 为 4:= Aotnrat'。, 在 正 入 射 情 况 下 


nm—n_3.4—1.38 i 
nTn™ 34T138 ~ 42.3% 


2—m_138—1.0 
n+m 1.38+1.0 


tat'a= (1 — rr) ~ 82.1% 
考虑 到 上 述 两 东 光 之 位 相差 为 x, 故 膜 层 反射 光 强 为 
了 = (A1— A)’= [ra 一 ra(l 一 鸡 ) 了 4 


~ 16.0% 


光 强 反射 率 为 


= [ra 一 ra(1l — ri)]~8.5% 
(4) 如 果 选 用 折射 率 n= 二 2. 35 的 硫化 锌 作 膜 层 , 同 理 可 以 增 透 , 光 强 反射 率 
R= [ra — rs(l — ry 
式 中 


第 二 章 波动 光学 "105 


3.4 一 2.35 
3.4 十 2.35 


(1—r)~96.7% 


2.35 一 10、 
235T 10™~40.3% 


~18.3% 


ra 一 


re 


算出 
Re4.3% 

2.35 利用 多 光束 干涉 可 以 制 成 一 种 干涉 滤 光 片 . 如 附 图 ,在 很 平 的 玻璃 片上 镀 一 层 
银 ,在 银 面 上 加 一 居 透 明 腊 ,例如 水 上 唱 石 (3NaF 一 AlF;) ,其 上 再 镀 一 层 银 .于 是 两 个 银 面 
之 间 形 成 一 个 膜 层 ,产生 多 光束 干涉 . 设 银 面 的 反射 率 R= 0. 96, 透 明 膜 的 折射 率 为 
1.55, 膜 厚 A 一 4X10-*cm, 平 行 光正 入 射 . 问 

(1) 在 可 见 光 范围 内 ,透射 最 强 的 谱 线 有 几 条 ,它们 的 光波 长 
为 多 少 ? | | | | 
(2) 每 条 谱 线 的 宽度 为 多 少 ? 
解 〈1) 先 算 纵 模 频率 间隔 


二 和 4 
Av= 2 24 X10"Hz 


再 算 可 见 光 频段 内 包含 的 纵 模 个 数 ( 即 透射 最 强 的 谱 线 条 数 ) 


鉴于 目前 谱 线 为 数 很 少 ,不 妨 算出 谱 线 波长 的 具体 数值 .为 此 , 令 入 =4000 ,算出 


令 hw 二 7600A ,算出 


因此 在 可 见 光 范 围 内 ,只 能 在 1. 6 一 3. 1 之 间 取 可 能 的 整数 值 


上 二 2 或 3 
相应 的 最 强 谱 线 波长 为 
A= 和 ~ 6200A 
X 一 珊 ~ 4133 人 
(2) 上 述 两 条 谱 线 的 宽度 分 别 为 
_ A1-R_ 6200 0.04 
MR 2x Vi ~ 03CA) 
,4133 0.04 
0) 


2.36 如 图 的 二 条 议 ; 设 宙 访 扩 本 1.5, 上 方 为 空 
气 ,瞳孔 直径 为 3mm, 与 观察 点 P 相距 30cm ,视线 与 表面 法 线 夹 角 30". 
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(1) 分 别 计算 膜 厚 2cm 及 20pm 两 种 情况 下 ,点 源 QQ: 在 观察 点 P 产生 的 光 程 差 
改变 量 3(AL). 

(2) 如 果 为 了 保证 条 纹 有 一 定 的 反衬 度 , 要 求 上 述 光 程 差 改变 量 的 数量 级 不 能 超过 多 
少 ? 以 此 来 估计 对 膜 厚 h 的 限制 . 

解 ”本 题 是 为 了 具体 理解 薄膜 表面 条 纹 的 反衬 度 是 如 何 因 扩 展 光 源 的 影响 而 下 降 
的 ,并 注意 到 影响 反衬 度 的 光源 有 效 宽 度 应 由 观察 者 (包括 仪器 ) 的 入 射 光 瞳 的 孔径 来 决 
定 . 


Q 


英 洒 


图 1 图 2 


(1) 如 图 2, 设 点 源 Qi 的 入 射 角 为 9, 对 应 的 折射 角 为 7, 点 源 Q: 的 入 射 角 为 (9 十 

Ab) ,对 应 的 折射 角 为 (Y 十 A7) ,它们 在 同一 场 点 P 产生 的 光 程 差 不 等 ,分 别 为 
AL\(P) = 2nhcos7 
AL(P) = 2nhcos(7 + A7) 
光 程 差 之 改变 量 为 
6(AL) = 2nhcos7y 一 2nhcos(7Y + A7Y) ~ 2nhsinyA 7Y 

若 要 进一步 化 简 , 可 以 考虑 到 AY 由 Ab 确定 ,而 Ab 由 观察 者 的 距离 * 与 入射 光 有 瞳孔 径 万 
共同 决定 , 即 


Ab = 县 
并 对 折射 定律 msing= nsiny, 作 如 下 微分 运算 ， 


micosbAb ~ ncos7AY 


得 
Ay ~ mcosbapg 
ncosy 
化 简 
,nfsing cosg 
OAL) 一 2 mcCOs7Y 2 
_ sin2g 


ApA 


n cosy 
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取 训 ==1.0,n 二 1.5,0 二 30°,s 二 30cm,D 二 3mm, 算 出 
Ab ~ 10™, sin20 a= 0. 8660 


4 
2 = 0. 66 
加 

7 二 


67 
ng 
cosy =VI— sin7 = 人 /1 ne] 


一 0.9428 
得 
(AL) = 0. 0061h 
当 A= 2cm 时 
6(AL) = 0.0122cm = 122pm 
当 有 =20pm 时 
6(AL) = 0. 122pm 
《2) 为 使 干涉 条 纹 有 一 定 的 反 村 度 ,至 少 要 求 
BCAL) 一 人 
要 使 反衬 度 不 至 过 小 ,应 要 求 
6(AL) < M/2 
即 
a 


有 其 他 条 件 确 定 的 情况 下 ,应 使 膜 妓 厚度 
micos7 


A 
< 2 xsin26A5 
本 题 


A 
nFx0.0061~ 32 


若 取 4=0. 55pm, 则 得 
h = 15pm 

综 上 所 述 ,为 使 薄膜 表面 出 现 等 厚 干涉 条 纹 , 膜 层 应 当 很 薄 , 且 主要 原因 是 光源 本 身 
各 部 分 的 非 相 干 性 ,而 并 不 是 光源 发 光 的 非 单 色 性 . 换 句 话说 ,这 里 主要 是 一 个 光 场 的 空 
间 相 干 性 问题 ,而 不 是 光 场 的 时 间 相干 性 问题 

2.37 在 傍 轴 条 件 下 ,等 倾 条 纹 的 半径 与 干涉 级 数 有 怎样 的 依赖 关系 ?牛顿 环 的 情况 
怎样 ? 两 者 有 区 别 吗 ? 你 怎样 把 二 者 区 分 开 来 ? 

解 ”如 图 , 设 透镜 焦距 为 ,薄膜 光学 厚度 为 xh, 入射 角 为 i, 对 应 膜 层 内 的 折射 角 为 
7. 对 于 等 倾 干 涉 条 纹 来 说 ,内 圈 干 涉 环 的 级 别 高 ,外 图 干涉 环 的 级 别 低 ,而 且 中 心 并 不 一 
定 正好 为 亮 班 (或 暗 斑 ). 为 方便 起 见 , 设 最 千里 边 的 干涉 环 级 别 为 心 , 则 往外 相隔 m 图 干 
涉 环 的 级 别 为 (k, 一 m) ,于 是 
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2nhcos7, = hhA 
2nhcos7y。 = (ki — m)X 
由- 级 注意 此 外 7,,h 是 常量 ,7。,m 是 变量 . 在 傍 轴 条 件 下 ， 
im、7a、7 均 远 小 于 1, 第 m 轿 在 透镜 后 焦 面 ( 接 收 面 ) 
上 的 半径 为 


Po fsinin = msiny。 


=n/ V1 eos 一 or 一 (多 二 | 


和 级 


=nf V1— (cosx, — 到 | 


nf [eo + [20] —m od] 


忽略 | | 一 0, 取 近似 coszyiwcosyiw1, 于 是 


式 中 pi 为 一 个 参量 . 总 之 ,等 倾 条 纹 的 半径 与 整数 的 平方 根 成 正比 ,整数 m 取 值 为 该 干涉 
环 与 最 党 中 心 干 涉 环 之 间 的 条 纹 数 , 结果 表明 ,等 倾 圆 环 间隔 是 里 边 朴 ,外 边 密 , 这 与 牛顿 
环 相似 . 但 是 牛顿 环 (等 效 空气 膜 是 中 间 薄 外 边 厚 ) 的 级 别 是 里 边 低 外 边 高 ,这 一 点 与 等 倾 
条 纹 不 同 .于 是 ,人 们 可 以 利用 这 一 点 将 两 者 区 别 开 来 . 譬如 设法 加 大 膜 层 厚度 ,看 看 条 纹 
的 变动 情况 ,若是 等 倾 条 纹 , 此 时 必 将 外 冒 ; 若 是 中 间 薄 外 边 厚 的 牛顿 环 , 此 时 必 将 往 里 
香 ; 若 是 中 间 厚 外 边 薄 的 牛顿 环 ,此 时 吞吐 情况 就 与 等 倾 条 纹 相 同 , 仅 此 操作 就 难以 区 
别 了 . 

2.38 图 1 所 示 为 一 种 测 pn 结 结 深 z, 的 方法 . 在 n 型 半导体 的 基质 硅 片 表面 经 杂 
质 扩散 而 形成 p 型 半导体 区 . p 区 与 n 区 的 交界 面 叫 pn 结 ,pn 结 距 表面 的 深度 ( 即 p 区 
厚度 )z, 叫 结 深 . 在 半导体 工艺 上 需要 测定 结 深 ,测量 的 方法 是 先 通 过 磨 角 、 染 色 , 使 p 区 
和 n 区 的 分 界线 清楚 地 显示 出 来 ,然后 盖 上 半 反 射 膜 ,在 它 与 硅 片 之 间 形 成 类 劈 形 空气 
薄膜 . 用 单 色光 垂直 照射 时 ,可 以 观察 到 空气 薄膜 的 等 厚 干涉 条 纹 . 数 出 p 区 空气 薄膜 的 
条 纹 数目 Ak 即 可 求 出 结 深 


-At 


由 于 光 在 金属 或 半导体 表面 反射 时 位 相 变 化 比较 复杂 ,用 本 方法 测量 结 深 z, 没有 考虑 此 
相位 突变 ,因此 测量 结果 不 太 精确 . 更 精确 的 测量 方法 见 图 2, 半 反射 膜 不 是 像 在 图 1 中 
那样 紧 贴 在 p 区 上 表面 ,而 是 一 端 稍微 往 上 谭 一 点 ,观察 到 的 干涉 条 纹 如 图 2 下 方 所 示 . 
试 说 明 

《1) 和 干涉 条 纹 为 什么 会 是 这 样 的 ? 
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图 2 图 3 


(2) 若 用 4=5500A 的 单 色光 照明 , 测 得 AB 间 的 距离 为 1. 1mm, 斜 干涉 条 纹 的 间隔 
为 4 二 0. 20mm , 结 深 zj 为 多 少 ? 

(3) 此 法 比 图 1 所 示 的 方法 精确 在 哪里 ? 

解 〈1) 薄 膜 表 面 等 厚 条 纹 形状 与 空气 膜 等 厚 线 轨迹 一 致 . p 区 上 表面 的 盖 片 只 沿 一 
个 方向 翘 起 , 交 棱 沿 z 方向 ,等 厚 线 平行 z 轴 。 p 区 斜面 交 棱 沿 y 轴 , 而 上 方 盖 片 交 棱 沿 z 
轴 . 合成 结果 此 区 域 的 尖 臂 交 棱 就 是 斜 的 了 . 或 者 做 如 下 更 细致 的 分 析 ,在 斜面 中 间 任 取 
一 点 O 为 参考 点 (图 3), 如 果 仅 有 斜面 下 倾 , 则 沿 z 方 向 .A(p) 二 Ah(O), 如 果 仅 有 盖 片 在 
另 一 正 交 方 向 手 起 , 则 沿 y 方向 ,h(P') 二 h(O), 而 两 者 同时 起 作用 时 ,使 A(P')=h(P)， 
即 等 厚 线 轨迹 理应 为 斜 线 . 

(2) 用 读数 显微镜 进行 测量 时 , 先 选 定 左 侧 一 组 条 纹 ( 平 行 于 上 轴 )? 中 的 一 条 为 基准 ， 
以 其 几何 延长 线 的 交点 4 为 起 点 , 沿 y 轴 测 长 至 该 条 纹 实际 走向 的 交点 B, 所 得 数据 如 
题 . 等 厚 点 的 位 移 ( 从 4 移 至 B) 正 是 斜面 结 深 引起 的 . 所 以 结 深 为 

xz A2— ABA 11X10 x 0.55 
z 2 d2 0.20x10” 2 
~1. 51(pm) 

(3) 这 种 方法 避 开 了 精确 判断 盖 片 与 p 区 上 表面 交 棱 的 困难 . 如 果 采 用 第 一 种 方法 ， 
让 盖 片 与 bp 区 上 表面 密 接 , 则 由 于 位 相 变化 的 复杂 性 ,其 右 侧 交 棱 处 的 干涉 强度 不 一 定 是 
极 大 ( 亮 纹 ) 或 极 小 ( 暗 纹 ), 换 句 话说 ,人 们 很 难 在 干涉 场 中 精确 认定 交 棱 位 置 ,因而 条 纹 
数目 就 难以 精确 ,其 误差 与 干涉 测 厚 精度 是 可 比 的 . 这 就 大 大 降低 了 测量 精度 . 而 这 种 改 
进 型 的 方法 ,从 根本 上 避 开 了 上 述 困难 . 即使 要 知道 交 棱 的 位 置 也 不 难 , 它 正 是 整套 干涉 
条 纹 拐点 的 连 线 . 

2.39 用 钠 光 5893 入 观察 迈克 耳 孙 干涉 条 纹 , 先 看 到 干涉 场 中 有 12 个 亮 环 , 且 中 心 
是 亮 的 ,移动 平面 镜 Mi 后 ,看 到 中 心理 ( 吐 ) 了 10 环 ,而 此 时 干涉 场 中 还 剩 有 5 个 亮 环 . 
试 求 

(1)M, 移动 的 距离 ， 

(2) 开 始 时 中 心 亮 班 的 干涉 级 ; 
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(3)Mi 移动 后 ,从 中 心 向 外 数 第 5 个 亮 环 的 干涉 级 . 

解 ”本 题 的 意义 在 于 通过 条 纹 的 移动 ,由 条 纹 相 对 级 别 的 变化 来 确定 条 纹 的 绝对 级 
别 . 

(1) 首 先 定性 分 析 一 下 ,等 效 空气 膜 的 厚度 是 增加 了 还 是 减少 了 . 在 相同 视 场 ( 角 范 
围 ) 之 内 ,条 纹 数 目 变 小 ,条 纹 变 稀 ,说明 膜 厚 变 薄 ,条 纹 向 里 吞 了 10 环 , 因 而 位 移 绝对 值 
为 


Ah = N 2 = 2.947pm 


《2) 中 心 级 别 的 绝对 数 取决 于 膜 层 厚 度 , 而 kh 以 及 视 场 角 范围 9 开始 时 都 是 未 
知 的 . 为 此 ,考虑 镜面 移动 前 有 
2 一 从 (1) 
2hcosg = (k 一 12)4 (2) 
镜面 移动 后 有 
2(h — Ah) = (k— 10)4 (3) 
2(h — Ah)cos0 = (k— 15)4 (4) 
由 式 (1) 和 式 (2), 式 (3) 和 式 (4), 分 别 得 
Ahcosg = (k — 12)X 
(k — 10)Xc0s0 = (k — 15)4 
以 上 两 式 相 比 ,消去 cos0, 得 方程 


解 出 
k=17 

(3) 显 然 ,移动 后 中 心 亮 环 级 别 为 7, 向 外 数 第 5 个 亮 环 的 干涉 级 别 为 2. 

2. 40 钠 光 灯 发 射 的 黄 线 包 含 两 条 相近 的 谱 线 ,平均 波长 为 5893 人 . 在 钠 光 下 调节 
迈克 耳 孙 干涉 仪 ,人 们 发 现 干涉 场 的 反衬 度 随 镜面 移动 而 周期 性 地 变化 . 实测 的 结果 由 条 
纹 最 清晰 到 最 模糊 , 视 场 中 吞 ( 吐 )490 圈 条 纹 , 求 钠 双 线 的 两 个 波长 . 

解 ” 双 谱 线 产 生 的 两 套 条 纹 不 相干 登 加 结果 ,将 使 干涉 场 的 反衬 度 随 光 程 差 的 增加 
而 呈现 周期 性 的 变化 ,从 最 清晰 到 最 模糊 (或 从 最 模糊 到 最 清晰 ) 的 光 程 差 改 变量 5CAL) 
以 及 条 纹 的 吞 ( 吐 ) 数 AN 满足 


由 此 求 得 双 线 间 隔 为 


波长 分 别 为 
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2. 41 红宝石 激光 (4 二 693. 2nm) 在 两 个 纵 模 下 工作 ,它们 相差 0. lnm. 激光 照明 一 
个 物体 ,并 用 底片 记录 下 物体 的 反射 光 . 经 显影 、 定 影 处 理 后 ,底片 上 呈现 条 纹 . 问 这 些 条 
纹 有 什么 意义 ,条 纹 间距 是 多 少 ? 

解 设 两 个 激光 纵横 的 波 数 分 别 为 和 ks. 物体 上 某 点 到 底片 上 某 点 的 距离 为 /. 若 

(ki 一 a)! = 2mm 
驶 为 整数 ,物体 上 那 一 点 反射 光 到 底片 上 这 一 点 相 长 干涉 .如果 
(hy — ho)! = (2m + 1)x 

则 相 消 干涉 . 如 此 形成 条 纹 . 它们 反映 出 物体 到 底片 的 等 距离 线 ,或 称 等 高 线 . 


_ 2m m 友和 
《一 7 ~ A 
dd 
dm ™ A 


底片 上 等 高 线 间距 为 dl/dm。 代 入 4 二 693. 2nm,A4=0. lnm, 得 业 一 5mm。 
2. 42 用 He-Ne 激光 透明 迈克 耳 孙 干涉 仪 . 在 望远镜 视 场 中 内 有 20 个 亮 环 , 中 心 为 
亮 班 ,然后 移动 Mi, 这 时 环 向 中 心 收拢 ,并 在 中 心 消失 了 20 个 环 , 视 场 中 只 剩 下 10 个 亮 
环 , 求 
(1)Ml 移动 前 中 心 亮 玫 的 干涉 级 次 ( 设 分 束 板 没 有 镀膜) ; 
(2)M, 移动 后 第 5 个 亮 环 的 角 半径 . 
解 (1) 设 M, 移动 前 中 心 干涉 级 次 为 如 , 虚 膜 厚 为 A, 这 时 中 心 及 边缘 处 程 差 关系 分 
别 为 
2h = koA (1) 
2hcosi’ = (ko — 20)4 (2) 
称 动 Ah 后 , 膜 厚 为 一 (h 一 Ah), 在 中 心 处 消失 了 20 环 ,此 时 中 心 级 次 为 ,= (k。 一 20)， 
这 时 中 心 及 边缘 处 程 差 关系 分 别 为 
2Ch 一 Ah) = (ko — 20)A (3) 
2( — Ah)cosi’ = [(ko — 20) — 10]2 (4) 
联 立 4 式 得 
b=40， Ah=104, Ah= 104 
(2) 设 中 心 外 第 5 级 亮 环 的 倾角 为 *, 则 有 
2(h — Ah)cosi’ = [(ko 一 20) 一 5] 
代入 如 Ah, 得 
1 一 0.7rad 
2. 43 在 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 一 臂 放 入 一 长 度 /二 5. 00cm 的 透明 容器 ,器 壁 与 光束 垂 
直 . 若 缓 组 把 空气 抽空 ,将 看 到 等 倾 条 纹 在 中 心 陷入 49. 5 个 .波长 为 5890A , 求 空气 折射 
率 . 
解 ” 在 干涉 中 心 处 ,两 辟 光 路 程 差 关系 为 
A= 队 
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将 空气 抽空 ,使 程 差 改变 SA 一 2(m" 一 1)!( 注 意 光 往返 通过 容器 ) ,条纹 变 化 继 , 则 
6A=O .1 
解 得 


3 
n=1+ -a 一 1.000291 


2. 44 用 迈克 耳 孙 干 涉 仪 进行 精密 测 长 ,光源 为 6328A 的 氨 氨 激光 ,其 谱 线 宽度 为 
103A , 整 机 接收 (光电 转换 ) 灵 敏 度 可 达 1/10 个 条 纹 , 求 这 台 仪器 测 长 精度 为 多 少 ? 一 次 
测 长 量程 为 多 少 ? 

解 干涉 精密 测 长 精度 8 由 接收 灵敏 度 ( 可 达 一 个 条 纹 的 分 数 5N) 所 决定 . 按 题 意 
6N=1/10, 算 出 


一 0. 032pm 
此 精度 比 螺旋 测 微 器 (千分尺 ) 还 高 两 个 量 级 . 
一 次 测 长 量程 iw 由 相干 长 度 /。 所 决定 ,而 相干 长 度 1。 可 由 谱 线 宽度 AM 算出 : 


= 60= 寺 二 
2 2 AA 
2.45 迈克 耳 孙 干涉 仪 中 的 一 臂 ( 反 射 镜 ) 以 速度 " 匀速 推移 ,用 透镜 接收 干涉 条 纹 ， 
将 它 会 聚 到 光电 元 件 上 ,把 光 强 变化 转换 为 电讯 号 . 
(1) 若 测 得 电讯 号 的 时 间 频 率 为 v, 求 入 射 光 的 波长 4; 
(2) 车 入 射 光波 长 在 0. 6pxm 左右 ,要 使 电讯 号 频率 控制 在 50Hz, 反 射 镜 平移 的 速度 
应 为 多 少 ? 
(3) 按 以 上 速度 移动 反射 镜 , 钠 黄 光 产生 电讯 号 的 拍 频 为 多 少 ? ( 钠 黄 光 双 线 波长 为 
5890A 和 5896A.) 


~ 2m 


解 (1) 根 据 
Ai = AN 六 
将 上 式 两 边 除 以 时 间 间 隔 Az, 即 
Ah_ANA 
Ar A2 
得 
SD 
和 
故 


(2) 根 据 以 上 关系 ,可 按 
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估算 动 镜 速度 . 若 ) 一 0. 6um,y 一 50Hz, 则 
v= 15pm/s 
车 4=40pm,v 一 100Hz, 则 
v= 2mm/s 
快速 扫描 型 傅 里 叶 变换 光谱 仪 的 动 镜 速度 属于 这 一 量 级 . 
(3) 设 钠 黄 光 双 线 波长 为 丸 ,X%, 则 干涉 仪 中 产生 电讯 号 的 时 间 频 率 分 别 为 


合成 结果 ,产生 电讯 号 的 拍 频 为 
= 下 一 内 一 2o| 志 3 间 = 2 符 


车 取 v=15um/s, 平 均 波 长 4 二 5893A ,Ai= 6 和 ,算出 拍 频数 值 为 
Ar = 5.2 X 10-?Hz < ur 
2.46 迈克 耳 孙 干涉 仪 中 的 一 臂 ( 反 射 镜 ) 以 速度 v 匀速 推移 , 现 用 透镜 将 干涉 条 纹 
会 到 到 光电 元 件 上 ,把 光 强 变化 转换 为 电讯 号 . 设 电讯 号 ; 对 光 强 7 的 响应 是 线性 的 , 且 
本 底 为 零 . 经 频谱 分 析 ,实测 的 电讯 号 可 以 表示 为 
i(t) = io 十 ircoset + izcoswat 
求 : 
(1) 入 射 光谱 , 即 包含 几 种 波长 成 分 及 其 相对 强度 为 多 少 ,这 各 干涉 仪 实现 双 光 束 干 
涉 的 反衬 度 为 多 少 ? 
(2) 若 入 射 光 选 为 水 银 光谱 的 黄 双 线 5770A ,5791 和 , 动 臂 速度 取 4ym/s. 电讯 号 的 
拍 频 为 多 少 ? 在 低频 包 络 的 一 个 周期 中 包含 有 多 少 个 振荡 (参见 附 图 )? 


解 (1) 若 入 射 波长 为 *, 则 电讯 号 的 时 间 频 率 为 
-2 
(1 
因 目 前 电讯 号 中 包含 两 种 圆 频率 w ,ws* 所 以 入射 光 包含 了 两 条 谱 线 ,其 波长 值 分 别 为 


设 这 两 条 谱 线 强度 分 别 为 1,。,120. 若 忽略 干涉 仪 各 元 件 在 光路 转换 过 程 中 对 光 强 的 损耗 ， 
则 干涉 场合 成 强度 应 是 
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T(t) =Tio(} + ycosant) + Too(1 十 Yeoswt) 
一 (Tio 十 Ta) + Yliocoset + YTaccoswat 
对 比 电讯 号 中 的 三 个 系数 ,有 


-A £0 TO EE A 
由 此 得 到 两 条 谱 线 的 相对 强度 为 
In_ i 
To i 
干涉 仪 实现 双 光 束 干涉 的 反衬 度 为 
yt 


io 
(2) 如 设 这 两 条 黄 双 线 的 强度 相近 , 则 电讯 号 表示 为 


od Diyeosent a Bieoses 


=i[1 +Yeos| 生 和 jeos [各 计生] ] 


由 此 得 高 频 振 荡 频 率 为 
+ 13.84Hz 
拍 频 (低频 包 络 频率 ) 为 
一 和 一 汪 = 2| 丰 一 去 | ~ 0.05Hz 
在 低频 包 络 的 一 个 周期 ( 波 包 ) 中 包含 的 振荡 数目 有 
N= 访 守 277 
2.47” 设 平行 膜 两 侧 折 射 率 不 等 , 见 图 1. 设 入 射 光 强 为 1,, 试 导出 多 光束 干涉 后 形 
成 的 反射 光 强 Te 和 透射 光 强 Tr 公式 ;在 什么 条 件 下 ,波长 为 4 的 光正 入 射 时 ,反射 光 强 
为 零 


图 1 
解 ” 设 上 下 界面 单 次 反射 或 透射 的 振幅 反射 率 、 振 幅 透 射 率 如 轿 2 和 图 3, 则 反射 的 
多 光束 复 振幅 为 


Di = 4 
D0,= Antirie” 


即 
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DO, = Antrirre™ 
D,- 


ae wririe™ 


5 


图 2 图 3 


在 界面 上 反射 时 可 能 引起 的 相位 突变 已 包含 振幅 反射 率 中 , 相 邻 反射 光 的 光 程 差 为 
AL = 2nahcosb, 


相位 差 为 
2rA1 -4mmahcosb: 
5 = 分 AL= 村 
反射 光 总 复 振幅 为 
Dr = DO, = hr 十 Attarzes + Ant'rire™ 
二 
十 4btiir3irees 十 … 
一 Ar 十 httarzee X [1 十 raries + (rar'i)?ew + 
, 1 
=Ari 十 A re Tr 
由 斯 托 克 斯 关系 有 
t=1—7 和 r=—n 
所 以 
1 
入 Se a 
Dr =Ar, + A(l — ri)rze’ TF re 
_4Cr + re*) 
+ rrze* 
反射 光 强 为 


jy A + rie®) ,ACri + rze™™*) 
其 区 7 本 二 1 2 
人 


rft ret 2rirzcosd 
1 + riri + 2rircosd " 


设 入 射 光束 的 横 截 面积 为 5 ,透射 光束 横 截 面积 为 5;. 由 能 量 守恒 ,透射 光 强 I 与 
入 射 . 反 射 光 强 的 关系 为 


1rS; = (Te 一 TD)S， 
即 
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3 
三 = (一 Te) 车 
由 折射 定律 
S) _ cosh, 
S， cosO, 
故 
_eosb 
I =¢0s0, ts 一 了 
本 os _ r+ r+ 2rirscosd 
一 “cosb， 1 + rir? + 2rirscosd 


_ ,cosO (1 —r)(—r) 
cosb 1 + rr + 2riricosd 


以 上 得 到 的 反射 光 强 和 透射 光 强 公式 对 光 的 s 分 其 和 p 分 量 均 适 用 . 
利用 三 角 恒 等 式 


6 Pi 
COs6 = coS? sin 2 


2 
sin: 过 二 co =1 
将 反射 光 强 公式 改写 成 对 称 形式 


OT Op A rR A 
I = 2 - 2 
= 3 。 


(1 + ra)eos? $+ C1 — rira)sin? 二 


在 四 >mm>mm 条 件 下 ,各 反射 光线 之 间 没有 因 相 位 突变 引起 的 附加 相位 差 ,ri rs 中 
不 再 含有 相位 因子 . 


在 正 入 射 中 非 涅 耳 公 式 为 
we -多 一 各 
na 二 nz 
代入 上 式 得 
2 
EE | 2 | sinz 二 
人 一 ri 这 上 
Cn 十 Jos 了 十 (到 十 | sin2 2 
当 nah 二 4/4、 并 下 入 射 时 有 
=2AL= 2 
一 XL= pi 
2 "2 
cos 2 =0 sing = 
得 到 
{ mm) 
_ 
人 = . me (Ban) 
| nz 
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若 再 满足 mm 一 Main 则 2 一 mw 有 
有 一 0 
即 , 当 n,n,>>m, 噶 的 光学 厚度 满足 
ah 一 全 ， 防 4,54,… 时 , 膜 起 增 透 作用 ,减少 反射 .这 时 如 车 满 足 二 Vmins, 则 反射 
光 强 庆 上 为 零 ,透射 光 极 大 ,等 于 入 射 光 强 - 
2. 48 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 透射 光 强 为 


Se 1 


4Ksia572 
1 二 (1 一 R 
式 中 7 为 单 色 入 射 光 强度 ,8 为 相 邻 两 条 透射 光线 之 间 的 相位 差 ,R 为 反射 面 的 反射 率 
车 光线 入 射 角 为 9, 反射 面 间距 为 , 则 


3 = | 至 | zeosb 
试 求 在 接近 正 入 射 情况 下 ,法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 色 分 辨 率 (提示 :应 用 瑞 利 判 据 ) 
解 波长 和 (4 十 Ah) 的 两 相 邻 光线 间 相 差分 别 为 
一 | 到 | aeosp， 0: = | ij cos0: 


设 波长 为 和 (4 十 Ah) 的 光 强 相等 , 当 透 射 光 强 都 达到 极 大 值 时 ,两 光 强 曲线 的 半 强 
度 角 位 置 重合 时 , 瑞 利 判 据 认为 它们 是 刚 可 以 分 辨 的 ,如 图 . 
按 透 射 光 强 公式 , 当 透 射 光 强 为 最 大 光 强 一 半 时 有 


人- he 
对 于 明锐 的 干涉 条 纹 有 8 /2=0,r,2r,… 所 以 正弦 值 
可 用 其 旺角 代替 ， J 
y= 1—R BER a 
VR 
由 图 知人 一 6 二 26' , 即 
24QG 一 R) 
5 2 二 


对 于 接近 正 入 射 情况 ,cos0, 二 cos9, 二 1, 有 


BD Va 
或 

A 

A 2m VR 


2. 49 ”在 上 题 推导 中 ,我 们 假设 反射 面 是 理想 平面 . 若 反射 面 起 伏 为 波长 的 M 分 之 


一 , 即 反射 而 间距 变化 范围 为 4/M. 若 两 谱 线 的 波 数 差 As=A| 二) = | 冬 | =o. 10em-!， 
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面 间距 t= 1mm, 问 在 这 种 情况 下 反射 率 应 为 多 少 ? 反射 面 不 平 度 A/M 应 在 什么 范围 
以 内 ? 
解 由 上 题 


代入 t 一 0. lecm, 得 R=0.93. 
在 接近 正 入 射 情况 下 ,Az 一 六 ,由 


3 = | 至 | reosb 
则 A6= 信 ,这 时 有 
20—R) 
01 一 0:> 
~ 页 
或 
4 ~ 2(1— R) 
复 > 
MF VR 
得 到 
1—-1-R 
ME av 


代入 RR=0.93, 得 M 一 90. 即 反射 面 不 平 度 不 应 超过 波长 的 1/90. 
2. 50 有 两 个 波长 h 和 ja, 在 6000 人 附近 相差 0.001A ,要 用 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 把 
它们 分 辨 开 来 ,间隔 h 需要 多 大 ? 设 反射 率 R= 二 0. 95. 
解 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 属于 多 光束 长 程 干涉 仪 ,有 很 高 的 色 分 辨 本 领 ,在 光波 长 为 
4 的 级 可 分 辨 的 最 小 波长 间隔 为 64, 它们 满足 以 下 关系 ( 色 分 辨 本 领 公式 ) 
A VR 


其 中 站 值 很 高 ,中 心 值 决定 于 


按 题 意 , 合 并 以 上 两 式 得 


取 n=1,R=0.95,4==0. 6pym,64 二 10-?pm, 算 出 
ha2. 94cm 
这 是 题目 给 出 的 分 辨 要 求 下 的 腔 长 下 限 值 . 
2. 51 如 果 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 两 反射 面 之 间 的 距离 为 1. 00cm, 用 绿 光 (5000A ) 作 
实验 ,干涉 图 样 的 中 心 正好 是 一 亮 斑 . 求 第 10 个 亮 环 的 角 直 径 . 
解 ”在 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 中 , 极 强 ( 亮 纹 ) 所 满足 的 角 方位 条 件 为 
2nhcos0, = kA 
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中 心 亮 班 的 级 别 由 下 式 决定 : 
2nh = koX 
所 以 第 10 个 亮 环 的 角 半 径 满足 
cosb 一 中 二 于-1--10 翅 
取 n=1,h=1.00cm,4==0.5pm, 算 得 
cosb, 2 0. 9998,0, ~ 19/ 
角 直 径 为 
20; = 2°18' 
2.52 设法 布 里 - 珀 罗 腔 长 为 em, 用 扩展 光源 实验 ,波长 0. 6pm. 
《1) 求 中 心 干 涉 级 次 ， 
《2) 求 光线 倾角 为 1* 附 近 时 干涉 环 的 角 半径 , 设 反射 率 尺 一 0. 98; 
(3) 求 该 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 色 分 辩 本 领 和 可 分 辨 的 最 小 波长 间隔 ; 


(4) 如 用 这 个 法 布 里 - 珀 罗 腔 对 白光 选 频 , 透 射 最 强 的 谱 线 有 几 条 ,每 条 谱 线 宽度 多 


少 ? 
(5) 若 热 胀 冷 缩 致 腔 长 变化 为 10-*( 相 对 值 ), 谱 线 漂移 量 为 多 少 ? 
解 〈1) 中 心 级 次 


b= 017 X10 
〈2) 第 级 亮 环 半角 宽 为 
A 1 一 R 
人 2 -sn 页 
当 b%=1" 时 ,有 Ab 一 2.2X10-'rad 一 0.45” 
(3) 色 分 辨 本 领 


i RE ; 
页 = 贡 六 入 ~2.6X10 


可 分 辨 最 小 波长 间隔 为 


OA FT23X 10™A 


i 
2.6X1 


(4) 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 作为 一 个 无 源 谐振 腔 具 有 选 频 作用 ,所 选 纵 模 (频率 ) 间 隔 为 


白光 谱 范围 为 4000 入 到 7600A ,相应 光谱 频率 范围 (4.0~7. 5)X10*Hz. 在 此 范 
含 的 纵横 数 (最 强 的 谱 线 数 ) 为 


AN= 


每 条 谱 线 宽度 为 


包 
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6.4 X 10 = 1.9 X 107Hz 
换算 成 ;一 0. 55pm 附近 的 波长 间隔 为 


x 
64= c= 1.9 X 10 一 从 


让 高 
(5) 由 Av 二 2% 有 5CAD 一 2 大 一 3X10"X10 一 3X10'(Hz) 折 算 成 ) 一 0. 55pm 附 
近 波 长 的 漂移 量 3(AX) 为 
z 
6(AX) = Ca) =3X107A 


2. 53 在 分 析 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 选 频 作用 时 ,为 什么 不 必 考 虑 入 射 光 相干 长 度 的 限 
制 ? 

解 ” 当 入 射 光 为 非 单 色 时 ,其 波 列 长 度 确实 是 有 限 的 ,但 是 对 于 法 布 里 - 珀 罗 腔 中 发 
生 的 多 光束 相干 来 说 , 波 列 有 限 长 度 不 起 限制 光 程 差 的 作用 ,这 是 因为 多 光 东 相干 本 身 有 
着 挑选 波长 压缩 线 宽 的 作用 . 我 们 不 妨 将 入 射 的 非 单 色光 分 解 为 一 系列 准 单 色 之 和 . 由 于 
多 光束 相干 结果 ,在 透射 一 方 只 有 若干 准 单 色谱 线 被 选取 ,获得 相干 极 强 ,其 他 谱 线 的 强 
度 不 参与 透射 一 方 的 不 相干 登 加 . 这 与 杨 氏 干涉 及 薄膜 干涉 等 双 光束 干涉 系统 那里 的 情 
况 是 根本 不 同 的 . 在 那里 没有 选 频 作用 ,尽管 我 们 仍然 可 以 从 数学 上 对 非 单 色 的 入 射 光 作 
频谱 分 解 ,但 是 全 体 谱 线 都 参与 干涉 场 的 不 相干 登 加 ,由 于 条 纹 间距 因 波 长 而 异 ,不 相干 
登 如 结果 致使 光 程 差 超过 某 一 数值 的 那些 区 域 的 条 纹 反衬 度 降 为 零 ,这 与 由 相干 长 度 的 
一 次 分 析 所 得 到 的 光 程 差 限制 的 结论 是 完全 一 致 的 . 对 此 可 作 以 下 粗略 的 说 明 , 线 宽 为 
A4 的 谱 线 集合 ,形成 一 段 有 限 长 波 列 ,表示 为 


+ 
Al(z)= je acos az] dx 
A(z) 的 有 限 长 度 4, 与 线 宽 Ah 的 关系 为 


x 
AA 


另 一 方面 如 用 光 程 差 AZ 为 变量 ,描述 双 光 束 干涉 场 的 强度 性 加 , 则 应 表示 为 
At 学 (2 
TCAL) = + 人 sos 人 到 zj dh 
根据 1(AL) 与 4(z) 函 数 形式 的 相似 性 ,可 见 干涉 场 中 强度 起 伏 是 有 限 的 , 且 1(AL) 的 有 
效 长 度 ALw 与 线 宽 Ah 的 关系 也 应 当 为 


Arv 一 Ai 


4 一 


显然 
ALu=1, 
即 由 频谱 分 析 得 到 的 最 大 光 程 差 数值 与 相干 长 度 一 致 . 
总 之 ,在 有 选 频 效应 的 场合 ,相干 长 度 对 光 程 差 的 限制 已 经 失去 意义 ;只 有 在 无 选 频 
效应 的 场合 ,相干 长 度 对 光 程 差 的 限制 作用 才 真 正 地 体现 出 来 . 
2.54 ” 单 色光 束 通过 光 盖 DD' 给 定 的 孔 AB 入 射 到 陆 末 - 格 尔 克 板 上 . 光 在 板 内 的 入 
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射 角 略 小 于 全 反射 时 的 临界 角 ,如 图 。 从 板 的 上 、 下 平面 出 射 的 光束 在 物镜 的 焦 平 面 上 得 
到 干涉 花样 . 若 没有 板 时 观察 点 处 的 强度 为 了 , 试 求 光 强 分 布 . 
ND 


P= > 
I Wo 
解 设 以 出 射 角 s 由 板 出 射 的 光 在 物镜 焦 平 面 上 会 聚 到 已 和 已. 设 没有 板 时 在 已 点 
处 光 的 复 振幅 为 4, 光 强 为 T=- 141. 设 光 在 空气 -玻璃 界面 的 振幅 反射 系数 为 ~, 透射 系 
数 为 +, 光 在 玻璃 -空气 界面 的 振幅 反射 系数 和 透射 系数 分 别 为 r" 和 wv , 则 由 板 下 界面 出 身 
的 到 达 P 点 的 复 振幅 分 别 为 (只 差 一 个 不 重要 的 常 相位 因子 ) 
tt A,tt'r ?Aed ,ee ,tt'r mV Ae'™— Ds 


即 ,在 点 处 有 mw 束 光合 加 , 合 振幅 为 
hn(CP) =[1 十 rzee 十 … + -Den de] A 


TA (1) 
式 中 R 和 分 别 为 板 的 反射 本 领 和 透射 本 领 : 


R=ri=r?, T= 
6 为 相 邻 光线 之 间 的 相位 差 
在 m 一 oo 的 极限 条 件 下 有 
4A"=A"(%) = 7 Re 
于 是 在 点 的 强度 为 
rm 


ee 
= TT Fsini372! 全 


式 中 
4R 
(1 RY) 
类 似 地 ,由 板 上 表面 出 射 的 一 系列 光束 在 已 处 的 振幅 为 


tr Asttr es A, ,ter om Deim NA 


F= (3) 


在 已 点 处 的 合 振幅 为 
A'(P) =[1 + re + + rm De leer A 


i 
-二 人 VRTA (0 
当 m 一 oo 时 ,有 
= Tm) = —— RT RI (5) 


1 十 Fsin’6/2 


和 光 学 


由 式 (2) 和 式 (5) 知 ,位 于 透镜 焦 平面 观察 屏 上 的 干涉 极 大 相对 于 透镜 主 焦点 是 对 
称 的 . 

2.55 若 杨 氏 实验 的 光源 $ 为 白炽 灯 ,在 $ 与 双 颖 51、5; 之 间 垂 直 插入 一 块 法 布 里 - 
珀 罗 滤 光 片 ,其 反射 层 的 反射 率 R=0. 80, 间 隔 层 厚度 4 一 0. 50km, 折 射 率 "一 1. 92. 求 干 
涉 屏 上 是 什么 样 的 条 纹 ; 若 其 中 心 为 白色 , 则 一 共 可 看 到 几 条 白色 条 纹 . 

解 〈1) 分 析 : 若 无 滤 光 片 , 则 屏 中 心 为 白色 ,两 侧 为 彩色 纹 状 图 样 ,不 会 有 其 他 白色 
条 纹 . 若 滤 光 片 只 让 一 种 单 色光 透 过 , 则 屏 上 出 现 这 种 单 色 明 暗 条 纹 ,但 中 心 不 可 能 是 白 
色 . 若 滤 光 片 可 透 过 几 种 单 色光 , 屏 上 得 到 各 种 单 色 明 上 暗 条 纹 的 从 加 . 按 题 意 ,它们 的 合成 
色 为 白色 . 由 于 透 过 的 “ 单 色光 ”也 都 有 一 定 的 带宽 Ah, 屏 上 远离 中 心 部 分 条 纹 逐 渐 模糊 
而 消失 . 能 观察 到 的 条 纹 数目 将 取决 于 Ai( 设 光源 是 无 限 细 的 ). 首先 要 判断 滤 光 片 的 
性 质 . 

(2) 由 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 斯 托 克 斯 定律 , 滤 光 片 透射 光 强 I7 与 入 射 光 强 之 比 为 

Ir 1 
五 一 1 十 Fsinz(5727 


_ daocdlcosi 


式 中 下 =4R/(1 一 R)*,6 二 一 一 ,i 是 光线 在 间隔 层 中 的 折射 角 , 在 接近 正 入 射 时 ,i 
一 0. 所 以 滤 光 片 透 射 率 极 大 的 条 件 为 
6=4md/A=2kr, 即 = 2nd/k 
式 中 4 一 1,2,3,…. 代入 4 一 1,2,3,…，, 得 到 满足 透射 极 大 的 波长 分 别 为 1. 92pm、0. 
96pm、0. 64um、0. 48km 和 0. 38pm 等 ,只 有 为 二 0.64pm( 红 光 ) 和 X= 二 0. 48jkm( 蓝 光 ) 为 
可 见 光 . 
F-P 干涉 仪 的 分 辨 本 领 为 


_A_,xVR 
Rt TR 
对 于 红 光 (一 3) 有 
0 _3rvR 国 
-R=-3X14=42 
对 于 蓝光 (k=4) 有 
A ArVR_ 二 
六 = TR -4X14=56 


对 于 杨 氏 双 缝 实验 ,中 心 条 纹 两 侧 能 出 现 的 条 纹 数 为 24/AX. 所 以 本 实验 中 能 出 现 84 
条 红色 条 纹 ,112 条 蓝 色 条 纹 . 屏幕 上 呈现 的 是 红 \ 蓝 , 白 相 间 的 周期 性 条 纹 ,其 中 每 个 周 
期 中 有 一 条 白色 三 条 红色 、 四 条 蓝 色 条 纹 ,共有 士 14 个 周期 后 条 纹 模糊 . 加 上 中 心 条 纹 ， 
可 呈现 29 条 白色 条 纹 . 

2. 56 一 束 可 见 光 经 过 一 个 F-P 滤 光 膜 和 一 个 F-P 标准 具 后 射 向 一 个 迈克 耳 孙 干 
涉 仪 . 滤 光 膜 反射 层 的 反射 率 R, 二 0. 99, 间 隔 层 厚度 di 二 0. 25pm, 折 射 率 ,二 2.0. 标准 
具 各 相应 量 为 R,=0. 80,d; 二 0.125mm,n, 二 1. 665. 问 干 涉 仪 的 一 个 辟 移 动 多 少 距离 会 
使 条 纹 从 清晰 变 为 模糊 ?移动 多 少 距离 后 条 纹 从 最 清晰 变 得 完全 模糊 且 不 再 出 现 条 纹 ? 在 
此 过 程 中 共 可 以 看 见 几 次 清晰 的 条 纹 ? 

解 ”可 见 光 经 滤 光 膜 ,其 透射 极 大 的 波长 满足 
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kA = 2md 
式 中 上 为 整数 . 代入 二 1,2,3, 发 现 当 k=1 时 ,=1. 2pm,k==2 时 ,hs 二 0. 50pm,k 二 3 
时 ,二 0. 33km. 只 有 jz 在 可 见 光 范围 .的 带宽 A4 为 
1—R, 
2x NR 
即 透射 光 为 (500. 0 土 0. 4)nm 的 准 单 色光 . 

这 个 波长 范围 的 光 通 过 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 干涉 级 次 为 


K = Eg32.5 


Ai 一 = 0.8nm 


尝试 取 K'=832, 得 4 二 500. 3nm,K' 一 833, 得 4 二 499. 7nm, 取 K' 二 831 或 834, 所 得 波长 
均 不 在 (500. 0 士 0.4)nm 范围 以 内 . 
标准 具 的 带宽 


84 = 二 二 Ah = 0.044nm 


K'xNR: 
即 从 标准 具 出 射 的 光 是 (500. 3 土 0.022)nm 和 (499.7 士 0. 022)nm 的 双 波 长 光 . 

上 述 双 波长 光 的 波长 差 为 500. 3 一 499. 7 二 0. 6(nm) ,因而 呈现 清晰 到 模糊 的 条 纹 循 
环 周期 . 而 因 准 单 色光 自身 带宽 34, 限 制 了 干涉 条 纹 的 总 数 . 

迈克 耳 孙 干涉 仪 中 M", 和 M, 的 距离 为 零 时 ,条 纹 最 清晰 , 设 4 二 d' 时 首次 模糊 ,有 


2 一 mh 一 [m+ ja 
则 


设 d=d" 时 ,条 纹 不 再 清晰 , 即 2d" 等 于 为 或 的 波 列 长 度 
A (500)° 


两 次 清晰 的 移动 距离 为 2d' , 故 在 从 4=0 到 d = d" 过 程 中 可 以 看 到 清晰 的 周期 为 
4"/(2d')=13.7, 即 可 以 看 到 13 次 清晰 的 条 纹 ( 不 包括 d=0 时 的 那 一 次 ). 

2.57 白光 正面 照 炮 下 并 从 垂直 方向 在 空气 中 观察 折射 率 n=1. 50 的 介质 薄膜 . 相 
长 干涉 极 大 波长 为 0. 60pm, 相 消 干涉 时 波长 为 0.45pm, 且 在 0. 5 一 0. 7km 之 间 不 出 现 极 
小 值 . 求 薄膜 厚度 . 

解 ” 设 干涉 相 长 时 波长 为 丸 , 相 消 时 为 ,考虑 到 相位 突变 则 有 


2nh 二 [mi 十 士 | ( 极 大 ) 


2nh = ma ( 极 小 ) 
令 两 式 相等 


ee 2 如 2 
对 于 mm 一 0,1,2,3，…… 将 入 和 为 代入 


人 14, 一 0. 15、0. 45.0. 75.1. 05.1. 35.1. 65.1. 95.2. 25.2.55.2. 85.3. 15,.. 
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pb 一 0,0.225,0.45,0. 675,0. 90,1. 125,1. 35,1. 575,1. 8,2.025,2, 25，… 


可 见 当 m==1,mz 二 2 时 ， 


X11 2 
4 


nh 二 X0.6= -> X0.45= 0.45(pm) 


同 理 , 当 m=7、mz==10 时 


m=2X1tl 


由 此 可 以 得 到 两 个 解 : 

由 nh=0.45 有 hh=0. 3pm. 

由 nh=2.25 有 h=1. 5pm. 

由 题 意 ,在 0. 5 一 0. 7pm 之 间 没有 干涉 极 小 . 而 对 于 h=1. 5pm, 按 干涉 极 小 条 件 2nh 
三 mz， 可 得 当 ms 二 7,8,9 时 家 分别 为 0.64、0. 56 和 0. 50pm ,不 符合 题 意 ,因而 第 二 个 
解 h=1. 5pm 应 会 弃 . 所 以 薄膜 厚度 为 0. 3km. 

2. 58 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 两 个 反射 面 平行 并 严格 保持 距离 em. 标准 具 两 侧 各 有 
一 个 凸透镜 ,焦距 均 为 15cm. 在 工 , 的 前 焦 面 上 有 一 个 直径 为 lem 的 单 色光 源 ,波长 4= 
0. 49km, 设 仪器 严格 共 轴 ,空气 折射 率 为 1. 

(1) 求 第 二 个 透镜 后 焦点 上 干涉 条 纹 的 级 次 以 及 后 焦 面 上 有 和 多少 明 条 纹 , 其 最 大 直径 
多 少 ? 

(2) 如 果 在 标准 具 中 插入 一 不 透明 板 , 庶 住 一 半 ,L; 后 焦 面 上 图 像 将 有 何 变 化 ? 

(3) 若 用 折射 率 为 1. 5、 厚 度 0. 5mm 的 均匀 透明 片 取代 上 述 不 透明 板 ,情况 如 何 ? 计 
算 说 明 ， 

(4) 如 果 这 个 透明 片 插入 一 组 牛顿 环 装置 (如 图 2) ,对 于 垂直 照明 情况 ,将 观察 到 什 
么 现象 ? 


Xx 0.6= Mx 0.45 = 2.25(pm) 


1 上 
SR 
7 PI 
图 1 图 2 
解 (1) 设 光线 到 标准 具 的 入 射 角 为 i, 标 准 具 的 内 间距 为 ,两 束 相 邻 光线 的 程 差 为 
6 = 2necosi ~ 2ne[1 Ns | 
对 于 空气 ,m 一 1. 相 长 干涉 得 到 亮 纹 ,有 
2e[1 一 号 ]= 以 
此 处 大 为 整数 , 中 心 处 干涉 级 次 为 
Ko 一 2 一 2X 10 一 40816. 32 
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入 射 到 标准 具 边缘 处 光线 的 最 大 入 射 角 ix 为 
iu = 0.5/15 = 1/30(rad) 


相应 干涉 级 次 
ku = [1 一 开 ]- 40793. 65 一 40794 
即 直径 最 大 的 亮 纹 的 级 次 . 其 半径 为 
r= iv 一 0.496cm 

一 共 可 观察 到 23 条 明 纹 . 

(2) 标 准 具 内 被 遮 住 一 半 , 条 纹 的 位 置 和 级 次 不 变 , 但 亮度 减 半 . 

(3) 设 一 东平 行 光 与 光 轴 成 i 角 , 通 过 标准 具 下 部 的 两 条 光线 的 相位 差 为 

全 = 2ecosi 
而 通过 上 部 的 两 条 光线 的 相位 差 为 
人 一 2(e — e/)eosi + 2ne'cosr 
= 十 2e'[ncosr 一 cosi] 

式 中 e' 为 透明 片 的 厚度 ,r 为 光线 进入 透明 片 的 人 射 角 ,n 为 透明 片 的 折射 率 ， 

对 于 小 角度 ,整理 得 


tl] 


=6 + 2 [nD + (1 于)]=a+el(1+ 对 | 


装置 产生 两 套 干 涉 条 纹 , 上 半 与 下 半 级 次 的 关系 为 
如 G) =hD + |1+ §) 


下 部 和 上 部 条 纹 的 级 次 和 条 数 见 下 表 : 


上 部 
41836. 73 


下 部 
级 次 (中 心 处 ) 40816. 32 
级 次 (边缘 处 ) 40793. 65 
条 纹 数 23 


41814. 43 


22 


两 套 条 纹 为 同心 圆 环 ( 图 3)， 
(4) 系 统 如 图 4, 在 距 中 心 同样 距离 z 处 ,光线 1 与 2 的 相位 差 为 


© > 
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光线 1 与 2 的 相位 差 为 
一 和 +20(n 一 1D 
或 者 说 ,对 于 同一 级 次 ,左右 两 套 条 纹 的 半径 略 有 不 同 
图 5 (图 5) 令 85 一? ,得 到 
去 = 到 二 2 一 ID 
(T — 2) 一 2Re (nm 一 1) 
2z + Ar = 2Re'(n—1)= Re 
相应 条 纹 错开 的 距离 为 Ax, 对 于 亮 纹 3 二 Zh 一 车 ， k=0,1,2,… 
_ 0.5eR 0.5e' VR 
™ M2kr 
可 见 ,干涉 条 纹 级 次 越 高 ,两 套 条 纹 的 差别 越 小 , 即 直 径 较 大 者 Az 较 小 . 
2. 59 (1) 推 导 单 色 点 光源 照明 杨 氏 双 缝 装置 ,在 远 场 观察 屏 上 的 强度 分 布 . 


(2) 上 述 装置 中 ,如 果 光 源 有 一 定 线 宽 , 试 分 析 观察 屏 上 图 样 的 变化 . 
解 


Ar 


图 1 


(1) 如 图 1, 双 颖 间距 为 ,两 个 颖 的 宽度 都 很 小 且 相 等 , 双 锋 到 观察 屏 距 离 为 4, 屏 中 
心 为 坐标 原点 . 考虑 距 原点 O 距离 为 y 处 的 已 点 两 光波 的 相位 差 . 由 Si 到 了 与 由 S; 到 
P 点 的 两 光波 的 距离 差 为 


A= Vad+ y+a/2) — Vd + Cy — a/2): 
由 于 d 六 ?十 全 ,应 用 近似 公式 


IET 束 =1 十 二 
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四 C+a/2: ya/ ay 
A=ali+ 2 2 上 -3 


所 以 两 波 列 在 到 达 已 点 时 相位 差 为 


由 于 几何 对 称 性 ,两 缝 宽度 相等 ,由 S1、5; 发 出 的 波 的 振幅 应 相等 , 设 为 Eo, 所 以 两 
列 波 可 分 别 表示 为 


Ei=E,, E,= Ee 
在 P 点 合 振 幅 
Er=—E+E, 
强度 
Ir = DEEr 


式 中 让 与 Er 互 成 共 辑 . 只 开 一 个 颖 时, 光 强 为 1, 二 E; E。. 
所 以 有 


Jr = 21,(] + cos6) = 41ocosz 三 


La 


光 强 分 布 如 图 2. 
(2) 设 光 源 为 缝 宽 为 2w 的 光源 ,将 其 沿 平行 于 
双 锋 方向 分 割 成 许多 狄 长 的 光源 ,彼此 是 不 相干 的 . 
其 强度 分 布 为 矩形 均匀 分 布 , 如 图 3. 光源 到 双 缝 装 图 2 
置 距 离 为 D, 如 图 4 示 . 
扩展 光源 上 第 j 个 缝 光源 5S; 经 51、5; 到 达 屏 上 已 点 (坐标 为 >) 的 两 波 列 程 差 为 


5 或 y 


图 3 
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Si 在 屏 上 对 强度 的 贡献 为 
有 dL,(y) = 21(u) (1 十 cos6)dz 
注意 ,扩展 源 上 不 同 狭 条 间 是 不 相干 的 ,所 以 是 强度 
i ww * 登 加 . 整个 光源 在 PP 点 的 强度 为 
图 4 Ir(W = zs TO 1 + cos6)dr 
利用 和 角 公式 


cos(4 十 B) 一 cos4cosB 一 sin4sinB 
将 上 式 变 成 


Ir(y) = 2 全 G0du + 2 Tsin 9)sin| 各 jdv 
式 中 波 数 4= 2r/A, 最 后 得 到 
To) = 41ouo[1 + Seecoe[ 他 ?| ] 


a= ka/D 


Ny) 


huotl 


定义 条 纹 视 见 度 
Po 
7= 世 十 刘 
得 到 这 种 矩形 光源 照明 的 杨 氏 双 缝 干涉 条 纹 的 视 见 度 为 
i sinauo 
auo 


观察 屏 上 距 原点 O 距离 y 处 条 纹 视 见 度 与 y 的 分 布 如 图 5. 
如 以 视 见 度 降低 到 0. 5 为 光源 的 极限 宽度 ,并 以 光源 对 双 链 张 角 gs 表示 ,9 一 2xa/D， 
则 有 
auo = 1.9, qm 一 加 ~0.62 


2. 60 ”用 钠 光 灯 作 杨 氏 双 缝 干涉 实验 ,光源 宽度 被 限制 为 2mm, 带 双 缝 的 屏 离 缝 光 
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源 2. 5m. 为 了 在 幕 上 获得 可 见 的 干涉 条 纹 , 双 缝 间 隔 不 能 大 于 多 少 ? 
解 ”根据 光 场 空间 相干 性 反比 关系 
Ab 一 和 
在 光源 宽度 5 给 定 的 情况 下 ,干涉 孔径 角 ( 即 双 颖 对 光源 所 张 的 角 间 隔 )A6 必须 满足 
Ag<ab ~ 立 
即 双 缝 间隔 
d = RA < RAD, = ~ 0.74mm 


才能 在 幕 上 产生 有 一 定 反衬 度 的 可 观测 的 条 纹 . 

2. 61 一 个 直径 为 lem 的 发 光 面 元 ,如 果 用 干涉 孔径 角 量 度 的 话 , 其 空间 相干 范围 
是 多 少 弧度 ? 如 果 用 相干 面积 量度 , 问 1m 远 的 相干 面积 为 多 大 ? 10m 远 的 相干 面积 为 多 
大 ? 

解 ” 设 光波 长 为 0. 55pm, 若 空间 相干 范围 用 孔径 角 Ab 量度 的 话 , 则 


A S055 


a 
在 R=1m 远 的 相干 面积 为 
AS, = 于 (RA)? ~ 0. 0024mm? 


在 R=10m 远 的 相干 面积 为 


0.55X 10-srad ~ 11” 


AS; ~ 0. 24mmz 
2.62 考虑 图 示 的 杨 氏 干涉 实验 , 设 \ 一 6000A ,各 缝 宽度 相同 ,So=S,=S:= 0， 
2mm , 颖 间距 4 一 2. 0mm. 双 缝 装置 到 观察 屏 距离 二 一 3. 0mm. 
(1)Z。 大 约 要 多 大 才能 在 屏 上 看 到 清晰 干涉 条 纹 ? 
《2) 屏 中 心 与 第 一 级 亮 纹 相距 多 少 ? 


解 (1) 由 泽 尼克 定理 ,扩展 光源 的 横向 相干 宽度 为 
4= 


ml> 


9, 为 扩展 光源 对 双 缝 装置 的 张 角 ,4 一 呈 这 时 干涉 条 纹 有 清晰 可 见 度 ,所 以 


了 9s, = 0.67m 
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(2) 杨 氏 干涉 条 纹 间距 


A 0.6X10x 300 


ad 2.0 
亦 即 屏 中 心 到 第 一 个 亮 纹 的 间距 . 

2. 63 ”假设 某 沿海 城市 要 在 岸 边 建 立 电视 台 . 由 于 海中 无 居民 ,希望 信号 集中 在 市 区 
有 居民 的 地 方 ,为 此 架设 两 座 天 线 ,彼此 相距 四 分 之 一 波长 ,以 利用 干涉 效应 达 此 目的 . 如 
图 1,y 轴 沿海 岸 线 , 正 zx 方向 指 市 区 . 天 线 S, 发 射 的 电波 落后 于 5:, 相 位 差 子 . 试 求 出 市 
区 附近 电磁 波 强度 的 分 布 图 . 


一 0. 9mm 


城市 


图 1 
解 市 区 任 一 位 置 已 点 接收 到 两 个 振动 的 相位 差 为 


= 笃 or: 一 rD 一 至 = 经 ding 一 到 


式 中 4 一 全, 为 两 天 线 之 间 虐 离 , 则 
一 和 sing 一 到 
在 Ozy 平面 上 电磁 波 强度 分 布 为 


大 海 1(0) = Icos*(8/2) = Ticos?| sing 一 


沿 z 正 向 ,0=90°, 则 5=0,1(90")=1, 强 度 极 
大 . 沿 工 负 方向 ,9= 一 90",6= 一 x,1=0, 电 磁 波 


agp 记 
Vv 强度 在 Ozy 平面 上 分 布 如 图 2. 
2.64” 相 控 线 阵 雷达 是 沿 某 方向 等 间距 分 布 
的 天 线 阵列 ,车 调控 各 天 线 发 射 的 电磁 波 的 相对 


相位 ,可 以 控制 发 射 方向 ,使 某 方 向 上 电磁 波 强度 
特别 加 强 , 这 就 是 相 控 线 阵 雷 达 . 设 5, 和 S: 为 相 
距 4 二 4/2 的 两 个 天 线 ,它们 发 射 波 长 为 4 振幅 
和 振动 方向 相同 的 电磁 波 . 请 求 出 它们 发 射 的 电 
图 2 磁 波 初 相位 (1) 相 同和 (C2) 相差 x 两 种 情况 下 , 空 
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间 辐 射 场 的 强度 分 布 (只 要 求 水 平面 分 量 ) ,并 定性 画 出 分 布 图 . 
解 ”计算 水 平面 方向 合成 电磁 波 的 强度 可 按 杨 氏 双 孔 实验 公式 
1 = 4lscos’6/2 
式 中 6 为 从 5S, 和 5; 发 射 的 电磁 波 到 达 同 一 点 的 相位 差 : 
一 至 or 一 十 %% 
名 为 S1 和 SS; 发射 电磁波 之 间 的 相位 差 . 
当 r 和 rz 远大 于 d 时 ,有 
nn deing 
并 考虑 到 4 过 ,有 5 一 xsing 十 负 
工 一 47scos| 到 sing 十 外 | 
(1) 当 =0 时 ， 
1 = 4lucos’| 于 sne| 
著 9=0 或 180",1=1,0=90" 或 270° 时 ,1 二 0, 如 图 1 
(2) 当 =x 时 ， 
了 一 47acosi| Dsing + 引 
如 图 2. 
控制 调节 S, 和 5; 发 射电 磁 波 的 初始 相位 ,合成 的 电磁 波 强度 最 大 的 方向 便 可 在 空 
间 扫描 ,而 无 须 改 变 天 线 的 位 置 . 这 些 等 间距 排列 的 天 线 越 多 ,发 射 场 的 空间 角度 分 布 就 


越 窗 ,能 量 得 到 有 效 利 用 . 若 用 于 接收 电磁 波 , 则 分 辨 的 信号 角 宽度 就 越 窄 . 现代 射电 干涉 
天 文 望远镜 往往 由 十 多 个 这 样 的 天 线 所 组 成 . 


二 由 
由 


图 1 图 2 


2.65 穿 地 雷达 车 (GPR) 向 地 下 发 射电 磁 波 并 接收 地 下 物体 反射 波 ,并 以 此 确定 地 
下 物体 的 位 置 . 天 线 和 探测 器 置 于 车 内 同一 位 置 . 
角 频率 w. 沿 = 方向 传播 的 线 偏振 电磁 波 为 
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E= Ee-“cos(wt 一 Bz) (1) 
式 中 Eo 为 振幅 ,a 为 衰减 系数 ,6 为 波 数 , 且 
+ 


-+ 中 


+ 二 
2-“ 侍 0+ 可 站 ® 
其 中 ye,o 分 别 为 介质 的 磁 导 率 、 介 电 常 数 和 电导 率 . 
当 和 雷达 信号 振幅 下 降 到 初始 值 的 1/e ( 约 37%) 时 ,将 无 法 被 探测 . 雷达 频率 在 
10MHz 到 1000MHz 范围 内 可 调 ,分 辩 率 因此 而 改变 . 
GPR 的 分 辨 率 由 能 探测 到 的 两 个 相 邻 反射 体 的 最 小 距离 决定 ,这 时 两 反射 波 在 探测 
器 上 相位 差 为 x. e=eeo,eo 为 真空 介 电 常 数 ,e 为 物质 的 相对 介 电 常数 . 


(1) 假 设 大 地 为 非 磁性 物质 ,po, 且 满足 | 志 】 <1, 利 用 式 (1)、(2) 导 出 传播 速率 
的 表达 式 (用 /和 “表示 )。 

(2) 确 定 地 下 被 测 物 的 最 大 深度 , 设 大 地 电导 率 o=1. 0mS/m,1S 一 19-:( 电 导 的 单位 
为 西门 子 , 记 作 S),e,=9. 已 知 m=4xrX10-7H/m,e 一 8.85X10-2F/m. 

(3) 考 虑 两 根 灌水 平方 向 平行 地 埋 入 地 下 4m 深 处 的 导电 杆 ,GPR 就 在 其 中 一 根 的 
上 方 . 求 使 分 辩 素 达到 0. 5m 时 所 震 最 低频 率 . 

(4) 为 确定 埋 在 地 下 深度 为 4 的 导电 杆 ,考虑 沿 垂直 于 杆 的 方向 进行 的 测量 如 图 1， 
电磁 波 从 发 射 器 -物体 -探测 器 的 传播 时 间 为 +, 并 探 得 最 短 时 间 tus 一 100ks, 求 深度 d. 


GPR GPR 


图 1 
解 〈1) 电 磁 波 在 介质 中 传播 速率 , 即 等 位 面 传播 速率 
ot 一 Pz 二 常数 
一 此 ~ 所 
"一 下 一 前 
代入 式 (2) 得 
a 
Vie Mice Ve 3 
式 中 为 光速 . 


(2) 
E= Ee-“cos(wt — Bz) 
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在 地 表 ,z 一 0, 正 = 下, 探测 深度 极限 为 zx， 
Cn) = Eve -~ = LE, 


代入 式 (2) 有 


代入 有 关 数 据 得 去 


5.31MV9 
1.0 


(3) 设 两 杆 距离 为 ,深度 为 d. 如 图 2, 若 探测 器 收 到 它们 的 ” v d+ 各 


反射 波 相位 差 r, 则 要 求 两 杆 与 GPR 的 距离 相差 全 ,有 
A 


= 16(m) 


ms 一 


有 


或 


解 方程 得 一 0. 125m. 
由 入 =v, 有 


vmin 为 保证 分 辨 率 为 0. 5m 的 最 低 可 用 频率 . 
(4) 由 题 图 ,电磁 波 往返 传播 时 间 为 :, 有 


(o8) = e+e 


ta) = 小 纪 击 乌 -2VFT 芭 
已 知 z=0 时 ,t=tmn 二 100ps, 代 入 v 值 有 
d=5m 

2. 66 一 种 测量 空气 中 光速 的 装置 如 图 :仪器 内 的 发 光 二 极 管 发 出 红 光 , 光 的 强度 受 
到 调制 ,调制 频率 为 50MHz, 调 制 波 经 半 反 射 片 后 分 成 两 路 . 一 路 输入 到 双 踪 示波器 的 了 
端 . 另 一 路 出 射 , 经 反射 镜 组 的 两 次 反射 后 输入 到 示波器 的 X 端 .示波器 对 这 两 个 强度 调 
制 的 周期 性 信号 县 加 .观察 示波器 图 形 的 变化 ,可 以 测量 光速 . 试 分 析 其 工作 原理 . 若 反 射 
镜 组 可 同步 移动 ,其 沿 光束 方向 移动 的 范围 至 少 为 多 少 ? 
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解 ”两 个 同 频率 且 振 动 方向 相互 垂直 的 简 谐 振动 相干 形成 李 萨 如 图 ,图 形 一 般 为 椭 
圆 . 如 果 两 信号 的 相位 差 恰 为 0 或 x, 则 李 萨 如 图 为 直线 ,但 方位 不 同 , 比 如 说 ,分 别 在 1， 
3 象限 和 2,4 象限 . 沿 光束 方向 移动 反射 镜 组 ,使 该 路 光 程 改变 ,其 相应 的 电信 号 的 相位 
也 改变 ,致使 李 萨 如 图 发 生变 化 . 调整 镜 组 的 位 置 , 使 李 萨 如 图 为 一 直线 ,比如 说 在 1,3 象 
限 . 然后 移动 镜 组 ,观察 示波器 上 图 形 的 变化 . 李 萨 如 图 由 直线 转换 成 各 种 位 形 的 椭圆 ,又 
变 成 一 直线 ,在 2,4 象限 . 这 过 程 中 出 射 的 强度 调制 光 走 了 A=2nl,n 为 空气 折射 率 ,! 为 
镜 组 位 移 的 距离 . A 对 应 于 强度 调制 信号 的 相差 改变 了 *, 即 A 对 应 于 强度 调制 信号 的 半 
波长 ， 


1. 发 光 二 极 管 12. 半 反 镜 ;3. 反射 镜 组 ,4. 示波器 


由 一 <,2nt 一 半生 .所 以 光速 为 
c= 4nly 
即 知道 了 强度 调制 频率 ,通过 测量 反射 镜 组 移动 的 距离 就 可 以 测量 光速 . 
已 知 v=50MHz, 取 n=1, 有 


即 镜 组 沿 光 束 方向 移动 范围 至 少 为 1. 5m. 
衍射 篇 


2. 67 太阳 光 经 由 一 个 2cm 见方 的 孔 射 入 一 间 大 的 嘲 室 , 该 孔 被 一 组 宽 纪 的 细 丝 可 
盖 着 , 相 邻 细 丝 中 心间 距 为 W. 阳光 投射 到 孔 后 距离 4 处 的 照相 底板 上 (如 图 所 示 ). 太阳 
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的 角 直径 约 为 0. 01rad. 请 描述 在 下 列 情形 下 , 像 的 主要 特性 
(Dw,d)= (mm,1mm); 
(2 wd)= (1mm,10m); 
(3) (rw,d)= (0. 005mm, 10m). 
解 令 波 长 为 4*=6000A , 先 计算 太阳 光 的 横 
向 相干 长 度 为 


A 
4 一 1.227 一 1.22X 


6000 x 10-" 
0.01 


=7.32 X 10-5(m) = 0.0732(mm) 

(1)w 六 l, 缝 间 无 干涉 . 

d= 二 w, 底 板 上 得 到 细 丝 的 几何 阴影 . 

(2)w>4, 颖 则 无 干涉 .而 当 二 10-*<<0, 每 条 细 都 入 射 ,彼此 不 相干 ,强度 肥 加 后 , 底 
板 上 没有 细 丝 的 阴影 ,几乎 是 处 处 均匀 曝光 . 

(3)ww<4, 缝 间 有 干涉 ,底板 上 虽 无 细 丝 的 几何 阴影 , 却 有 多 光束 干涉 引起 的 条 状 花 
纹 , 并 具有 不 同 颜色 . 这 是 因为 太阳 光 是 复 色光 ,不 同 谱 成 分 衍射 角 不 同 所 致 色散 . 

2. 68 一 衍射 光栅 , 狭 缝 宽度 为 ,周期 4=- 26. 试 证 明 :全 部 偶数 的 极 大 都 消失 了 . 设 
光栅 宽度 工 六 df. 

证 利用 衍射 光栅 的 光 强 分 布 来 证 明 . 光栅 衍射 的 主 极 大 


| 


m= 2n(n=0,1,2,3,) 时 ，1,=0 


当 m = (2n 十 1) 时 ， To。 一 


可 见 ,全 部 偶数 级 次 的 极 大 值 都 消失 了 . 
2.69 波 数 为 & 的 平面 波 入 射 到 宽 为 的 狭 锋 ( 见 图 ), 犹 缝 被 一 块 枫 形 透明 体 盖 住 ， 
其 厚度 正比 于 从 顶端 算 起 的 长 度 (t= Yz) ,其 折射 率 为 n,9 角 方向 上 的 光 强 由 下 式 给 出 : 
I ce sin*(Ba)/ (Ba)’ 


去 


用 k,n,Y 和 0 表示 出 有 来 . 
解 ” 由 题 意 , 槐 形 透 明 物 :一 Yz, 其 顶 角 为 y. 设 y 很 小 , 光 通过 槐 形 物 将 向 攀 底 部 方 
向 偏转 


| 人 6= Oo 一 1D7 
xl b 由 单 缝 衍射 强度 分 布 
了 | Bak 


tt 
sinz[ Taksing 
L le) 
( Fatsing) 

将 上 式 中 9 代 之 以 9 一 6=69 一 (n 一 1)7, 即 得 本 题 情 况 下 的 光 强 分 布 为 
sin: (Taksin[e — o — 1)7])} 
Te 

(Baksinte — 0n — 17]) 
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所 以 
B= 二 ksin[g — (n — 1)7] 


当 n=1 时 ,上 述 结果 将 变 成 单 颖 衍射 的 简单 表 式 . 

2.70 (1) 讨 论 由 宽度 不 等 的 两 狭 缝 所 产生 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 . 若 a,5 分 别 为 两 狂 
颖 的 宽度 ,c 为 两 狭 锋 的 中 心 距 . 导出 对 于 任意 衍射 角 6 的 光 强 表达 式 . 设 平面 波 波长 为 
,垂直 照射 于 狭 颖 上 ; 

(2) 应 用 由 (1) 中 得 出 的 公式 ,推导 以 下 特殊 情况 时 衍射 光 强 的 表达 式 , 并 绘 出 草图 . 
Da=b;ii)a=0. 


解 (1) 单 颖 a.5 的 衍射 光 振 幅 分 别 为 


.= as， = Thasing = esing 
hb "= Dbsing = EY 
由 此 可 得 出 两 狭 缝 干涉 图 样 的 光 强 为 


1(0) = 14。 十 ho 一 43 十 4 十 24.4scosw 
其 中 w 为 两 狭 缝 中 心 之 间 引 入 的 相位 差 
_ 2rcsinb 
2 
即 
Si 四 Sin sinu , sinv 
Tb) 一 人 th +2ab i "Cosw 
(2) 让 当 a=b 时 ,w=v. 则 


1(0) = 2a? sin 


siniy 也 
2 on 


= 44 


ii) 当 ae=0 时 ， 


Sin 
I(0) 一 bn 


Ua 


0 日 
-zz -xz 0 x 2 一 >， 


实 线 :a 一 b,u=v. 双 幼 干 涉 强 度 受 单 颖 入 射 包 络 调制 
虚线 :a 二 0, 单 颖 入射 强度 分 布 


2.71 考虑 一 单 色光 入 射 到 一 狭 缝 上. 见 图 1. 假定 入 射 光波 长 为 4 并且 缝 宽 岂 ==54. 
(1) 对 于 远离 狂 颖 区 作 衍射 光 强 与 角度 函数 的 花样 图 . 
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(2) 计 算 第 一 极 大 和 第 一 极 小 的 位 置 . 
(3) 希 望 把 上 半 部 狭 镍 的 入 射 光 均匀 地 相 移 正好 180*. 请 设计 有 这 样 功能 的 理想 装 
置 ,并 画 出 强度 花样 草图 . 
(4) 计 算 强 度 对 角度 的 关系 ;给 出 第 一 极 小 的 位 置 并 估计 第 一 极 大 位 置 . 
解 〈1) 对 于 远离 狄 缝 区 ,可 看 作 夫 琅 禾 费 衍射 . 单 缝 夫 琅 禾 费 衔 射 公式 为 
了 一 Tosin?u/w?, u 一 mwsing/4 一 5rsinb 


其 光 强 了 对 sin6 的 关系 见 图 2. 


~ 
i 
有 


| -25 -Us 0 Us Zs sing 
图 1 图 2 


(2) 满 足 屿 (1(x)) 一 0 的 极 大 值 位 于 由 tanu=w 解 出 的 特殊 w 值 上 . 第 一 极 大 时 的 w 


= 一 1.43r, 即 
43 


Srsing, = 1.43r， sinb = 上 43 


5 ， 0 = 16.6° 


而 第 一 极 小 则 位 于 5xsin9= 所 决定 的 0, 从 而 第 一 极 小 在 9==arcsin 二 一 11. 5*. 


(3) 在 上 半 狭 颖 上 贴 一 块 折射 率 为 = 的 等 厚 平 板 ,选择 其 厚度 4 一 Zc- 太 便 可 使 上 


半 狭 颖 附加 180" 相 位 . 此 时 的 衍射 等 价 于 两 个 尝 训 宽 相距 尝 的 双 颖 夫 琅 禾 费 衍射 ,其 本 
射 光 强 公式 为 


其 中 
_ musing _ Sicing 
w= ne 一 Brs 
_ mwsing ,x _ $5 x 
Va 十 2 2 msing 十 2 
于 是 
一 Tsint| 5 站 瑟 
工 = Tsint| Snsing| /l Srsing) 


衍射 花样 见 示意 图 3. 


1 = Tisint| Snsin / sing| 
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sina 
(全 和) 


-45 -ys 0 25 415 Sing 
Ep Re -六 一 二 =! 
-4/5 -25 0 25 45 9] 
, 
-45 -25 0 25 5 Sing 
图 3 
(4) 第 一 极 小 位 置 ， sing 一 上 全， 0 一 23.5， 
第 一 极 大 位 置 ， sing== 言 ， 0 一 11.5" 


注意 :此 时 没有 零 级 极 大 ,在 中 心 处 是 暗 纹 ， 
2.72 图 所 示 的 是 三 缝 夫 琅 禾 费 衍射 的 图 样 . 缝 宽 ww, 缝 间距 4, 缝 与 屏 间 的 距离 为 
了 ,光波 波长 为 4, 求 用 这 些 实验 参数 表示 z,D 和 To/7 的 表达 式 . 


解 ”三 缝 夫 琅 禾 费 衍射 公式 为 


in 3mdsing]|* [sin rosing | 
A A 
T= 1 | xasing nsing 
TF A 


此 公式 的 第 一 个 平方 项 是 干涉 因子 ,第 二 个 平方 项 是 单 颖 的 衍射 因子 . 
所 要 解 的 DD 为 干涉 条 纹 间距 . 根据 干涉 的 第 一 级 极 大 条 件 
ndsing _ 


A 3 


再 根据 D 与 角 距离 9, 及 焦距 f 的 关系 
sing, ~ D/f 


第 二 章 波动 光学 “139。 


便 得 
四 
= 
所 要 解 的 = 即 为 衍射 中 央 主 极 大 的 宽度 . 根据 衍射 第 一 极 小 出 现 的 条 件 
mwsin0 
nil 
再 配合 几何 关系 
sinb, 一 2 
便 可 得 
2 2f 


现 求 且 :当下 二 一 ,2x 时 ,7 一 0. 这 就 是 小 峰 及 的 左右 二 峰 脚 处 的 情况 ( 见 题 图 ). 71 


处 于 其 中 间 , 易 见 1 处 的 角 位 置 8 应 满足 
Bndsing 、 3r 
4 2 


这 时 有 
和 。 0 ]2 
sin sin we sin 到 
Pp 2d| _h. | 2a 
3sin 三 到 a 型 
2 2d 2d 
若 委 <<1, 则 有 
I 
mn = 全 


2.73 波长 为 的 平面 波 入 射 到 一 个 狂 缝 系统 上 ,该 系统 有 三 条 宽 为 a、 彼 此 间隔 为 
qd 的 狭 缝 , 中 间 狭 怒 上 盖 有 能 引起 180" 相 位 变化 的 滤 光 片 (如 图 所 示 ) 计 算 下 列 各 种 情况 
下 的 角度 0: 

(1) 第 一 级 衍射 极 小 ， 

(2) 第 一 级 干涉 极 小 ; 1 | 


(3) 第 一 级 干涉 极 大 . a | 
解 解法 一 ， 先 求 该 三 颖 的 干涉 项 . 设 第 一 条 缝 的 透 Is|| 站 
射 光 振幅 为 hs 初 相位 为 零 , 则 三 条 缝 透 光合 振幅 为 7 


4 一 4 十 hoeto 十 4oe 一 4o(] 一 er 十 es7) | 
式 中 p 一 2 了 sing, 所 以 
4 = 4oer[e 一 1 十 eg] 一 4oer(2cosg 一 1) 
再 考虑 单 锋 衍射 因子 ,总 强度 为 了 


in zasinb 
A 


si 


(2cosp 一 ]) 
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解法 二 ”由 光栅 衍射 普遍 表达 式 
一 


B sing 
对 本 题 情 况 ,N==3， 
= 工 | 2rdsi = dsi 互 
?= | 从 sing 十 可 一 sing 十 2 
所 以 有 
。 rasin6]? 3rctsing]* 
sin Sm cos Tem 
T= 1 -rasing ndsing 
Te cos 玫 
由 
(2cosp 一 1)cos 2 2cosp * cos 里 一 cos 卫 
2cosg 一 1 = 2 一 2 
cos 了 cos 
而 
六 2 
2cosgeos 2 一 cos 2 十 cos 2 
有 
cos 三 
2cosy 一 1 一 
cos 人 
代入 9 一 sing， 
可 见 结果 相同 . 
(1) 第 一 级 衍射 极 小 处 
xasing _ 


ng xr, 0 一 士 arcsin 人 
2 


(2) 第 一 级 干涉 极 小 处 


3ndsing _ x 了 > ,六 
1 一 士 2， 0=+arcsin Gg 


(3) 第 一 级 干涉 极 大 处 
Maing + 至 ， 9= 土 arcsin 坊 
2.74 根据 谱 线 的 瑞 利 判 据 , 求 光栅 第 mm 级 衍射 的 分 辨 率 A4/4. 设 光栅 刻 痕 N 个 ， 
光栅 常数 为 d. 
解 由 多 光束 干涉 公式 
了 cc ( sinN9 | 
sing | 


式 中 9 型 sing. 谱 线 4 的 第 m 级 衍射 极 大 的 角 位 置 与 谱 线 (4 十 AX) 的 第 (m 一 1) 级 衍射 极 
小 相 重合 的 话 ,根据 瑞 利 判 据 , 为 光 椰 刚 可 以 分 辨 这 两 条 谱 线 . 即 


第 二 章 波动 光学 "141 


Nerdsing — Nmx 
sine = Nom 一 TDx 
有 
Nrasing = 
而 
TNrdsing = Nm 
所 以 有 
色 -_L 
A = Nm 
2.75 一 种 有 用 的 光栅 结构 是 将 平行 光束 衍射 到 它 自身 入 射 光 
的 相反 方向 ， 光栅 法 线 
(1) 如 果 光 栅 每 单位 长 度 上 有 N 条 线 , 问 什么 样 的 波长 将 yt 
以 入 射 角 4 方向 衍射 ,这 里 0 是 光栅 法 线 和 入 射 方向 之 间 的 来 
角 ; 


(2) 如 果 有 两 种 波长 k 和 仿 的 光 入 射 , 问 用 这 种 结构 的 光 
栅 能 否 将 此 光束 单 色 化 ? 为 什么 ? 

解 、 这 种 光标 叫做 闪 妃 光 杨 ,如 图 . 令 入 射 光 垂直 于 刻 模 面 , 即 入 射 光 对 光栅 平面 的 
入 射 角 0 等 于 模 面 与 光 要 平面 的 夹 角 “, 此 时 单 颖 衍射 的 主 极 大 为 以 入 射 光 方向 为 中 心 ， 
在 这 个 方向 上 被 反射 的 光 具 有 最 大 的 强度 ,而 这 个 方向 上 相 邻 入射 光 的 光 程 差 A= 
2dsina, 其 中 4 二 志 , 所 以 被 闪闪 的 波长 满足 光 杨 方 程 从 一 2dsinr, A 一 24 ne (k 一 1,2， 
3 

当 对 一 级 闪 械 的 波长 闪 炮 的 光 袖 也 内 炮 二 级 、 三 级 h/2 ,jh/3, 等 等 . 因此 这 种 结构 
的 光栅 不 能 将 有 两 种 波长 入 /2 的 光束 分 开 . 

2.76 如 图 1, 在 透明 腊 上 压 上 一 系列 平行 等 距 的 劈 形 纹路 , 制 成 一 块 位 相 型 透射 式 
内 炮 光 机 ,透明 膜 折射 率 为 1. 5, 劈 角 为 0. lrad ,纹路 密度 为 100 条 /mm, 求 


人 


| | ial 


一 
一 
图 
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《1) 该 光栅 单元 入 射 零 级 的 方位 角 ( 以 入 射 方 向 为 准 ) ,并 在 图 上 标 出 ; 
(2) 该 光栅 的 一 级 闪光 波长 为 多 少 ? 
解 (1) 单 元 衍射 的 零 级 方向 应 是 几何 光学 的 传播 方向 . 在 小 棱镜 劈 角 “ 很 小 的 条 件 
下 ,出 射 光 东 的 偏转 角 (如 图 2 所 示 ) 为 
0~ (nC— 1)a= 0.5 xX 0.1rad = 0.05rad 
(2) 在 单元 零 级 方位 ,两 相 邻 单元 之 间 的 光 程 差 为 
AL = dsing 
使 其 满足 一 级 主 极 强 的 波长 条 件 为 
dsing = A 
由 此 便 可 算出 一 级 闪耀 波长 为 


生起 加 
Nh 一 io Xx 0.05mm = 5000A 


2.77 如 图 1 所 示 光 栅 模 型 , 它 可 视 为 二 维 列 阵 
的 相干 点 源 , 试 就 以 下 两 种 情况 ,分 析 zz 平面 内 的 夫 
琅 禾 费 衍射 主 极 大 条 件 ， 

(1) 入 射 波长 连续 ， 

《2) 入 射 波长 单 色 , 且 d=d,=d= 二 104. 

解 ”首先 说 明 ,这 种 光栅 模型 的 实际 背景 是 二 维 晶 片 ,模型 中 的 相干 点 源 相当 于 处 在 
原 胞 (图 中 以 小 方 格 表 示 ) 中 心 的 实物 粒子 ,如 原子 ,离子 .分 子 等 散射 源 . 应 该 说 原 胞 中 的 
散射 源 连同 周围 的 次 波源 ,共同 激发 了 单元 衍射 波 ,其 具体 形态 当然 是 相当 复杂 的 . 经 第 
一 排 原 胞 作用 后 而 产生 的 衍射 波 , 先 波及 第 二 排 原 胞 ,再 波及 第 三 排 原 胞 …… 使 整个 二 维 
晶片 等 效 于 二 维 列 阵 的 相干 点 源 . 虽然 沿 入 射 方 向 自 左 向 右 ,经 一 排 排 原 胞 的 作用 , 波 前 
变换 是 复杂 的 ,但 是 整个 衍射 场 主 极 大 的 方位 是 既 满足 排 内 点 间 干 涉 主 极 大 条 件 , 又 满足 
排 则 干涉 主 极 大 条 件 的 那些 方位 ,这 与 每 排 波 前 的 具体 形态 是 无 关 的 . 考虑 到 沿 平行 x 
轴 方 向 排 内 各 点 等 位 相 , 沿 = 轴 方 向 相 邻 两 排 相位 依次 落后 Ap= (2x/4)d;, 故 上 述 两 项 
主 极 大 条 件 应 当 写 成 


> 


PA 


加 | 
1 
7 


dsin0 =hA， =0, 士 1, 土 2,… (1) 
ds— dixos0=hAh, k=0,+1, + 2 (2) 
由 此 可 见 
《1)6=0 的 方向 ,能 同时 满足 方程 (1)、(2). 此 时 一 和 二 0, 即 对 于 所 有 波长 来 说 ,其 
零 级 主 极 大 方向 正 是 入 射 光 直接 透射 的 方向 . 
《2) 根 据 方程 (1), 能 产生 非 零 级 主 极 大 的 波长 范围 上 限 为 
hu = di 
根据 方程 (2) ,能 产生 非 零 级 主 极 大 的 波长 范围 上 限 为 
hn = ds 
所 以 , 当 入 射 光 为 连续 谱 时 ,能 同时 满足 两 方程 (1)、(2) ,获得 二 维 衍射 非 零 级 主 极 大 的 波 
长 范围 也 应 当 是 受 限制 的 ,其 上 限 Xv 值 应 取 以 上 Nw,Xow 两 者 之 中 的 短 者 . 
(3) 当 入 射 光 为 单 色 , 且 di 二 d; 二 104 时 ,满足 方程 (1) 的 取 值 是 受 限 制 的 , 即 
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l&I<10 
即 衍射 角 9 的 取 值 是 离散 的 ,满足 
sing = 名 ， 和 =0, 土 1, 土 2,…, 土 10 


将 此 值 代入 方程 (2) 经 第 二 次 筛选 ,只 有 那些 能 保证 入 取 值 为 整数 的 解 才 被 保留 下 来 ,最 
终 成 为 二 维 衍射 主 极 大 的 方位 . 为 此 把 式 (1) 代 入 式 (2) 解 出 


过 一 dcosg dd d pe 
ha dd Vi 


= 对 -2 一 和 =10 一 Vio0 一 上 


结果 列表 如 下 : 


由 此 可 见 , 在 d= 二 104 条 件 下 ,这 片 光栅 (二 维 点 阵 ) 在 zz 平面 内 只 出 现 七 个 夫 琅 禾 费 衍射 
斑 ( 参 见 图 2). 如 果 d/4 是 其 他 比值 ,甚至 是 非 整 数值 , 则 保留 下 来 的 夫 琅 禾 费 衍射 班 的 
数目 也 将 不 同 ,甚至 于 一 个 非 零 级 入射 班 也 无 法 出 现 . 我 们 不 妨 用 每 一 对 (k,k,) 值 来 慰 
定 这 七 个 街 射 班 ,连同 相应 的 衍射 角 值 , 列 于 下 表 ， 


x 


一 


= 
——» 


2 
(kis ha) (0,0) (6,2) 《一 6,2) | (8,4) (一 8,4) (10,10) [wi0) 
0 0 36°52" 一 3652 | 53°8’ | 一 53°8" 90° 一 90" 


2.78 在 上 题 二 维 点 阵 光栅 中 ,点 阵 常数 为 4, 设 入 射 波长 连续 ,并 选取 衍射 角 为 
80",78",60", 试 分 析出 现 衍射 主 极 大 的 波长 选择 性 - 
解 二 维 点 阵 衍射 主 极 大 条 件 为 
dsing = kA, 和 二 0, 土 1, 土 2,… 
d— dcos0 一 Ai， 心 一 0, 十 1, 十 2 
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由 此 解 出 
ha _ 工 一 cosg 
a sing 
由 0=80",70*,60° 三 个 值 ,算出 
ka _ 1—cos80 、 ~ 
hh sing0o ~ O84 25 
ks _ 1 — cos?0 A 
hsin70 全 070 一 17 
ki _ 1— cosd0: _29 
k sin60° 9.08 :50 
根据 主 极 大 条 件 , 对 于 0=80*, 选 上 二 25,k, 二 21, 选 出 波长 
i 
天 去 到 d ~ 0.039d 


对 于 9=70", 选 =10,k,=7, 选 出 波长 
_ sin70" 
h= 0 dm 0.0944 


对 于 0=60", 选 如 =50,k;=29, 选 出 波长 
2 = sin60" 
“™ 50 
综合 上 题 和 本 题 的 分 析 及 计算 结果 ,我 们 再 一 次 看 到 ,对 于 周期 性 结构 (光栅 ) 的 衍 
射 , 当 单 色光 入 射 时 具有 角度 选择 性 一 一 只 有 在 某 些 特定 的 方位 出 现 衍射 主 极 大 ; 当 连 续 
谱 入 射 时 具有 波长 选择 性 一 一 在 某 一 角 方位 只 有 某 些 特定 的 波长 出 现 衍射 主 极 大 . 而 随 
着 周期 性 结构 维 数 的 增加 ,从 一 维 到 二 维 到 三 维 , 这 两 种 选择 性 将 更 为 苛刻 . 
2.79 考虑 一 个 反射 型 光栅 , 槽 是 等 间距 的 ,但 具有 交替 的 反射 本 领 ,如 (1 十 c),(1 一 
a),(1 十 a),，… 讨论 当 a 从 零 增 到 比 1 小 许多 的 某 数值 时 ,衍射 花样 如 何 , 能 探测 到 a 的 
效应 吗 ? 


解 依然 假设 正 入 射 情况 ,光栅 和 射 角 为 9, 相 邻 衍射 光 的 相位 差 3 一 | 至 | dsing, 衍 
射 波 合 振幅 为 
4=a[G 十 om 十 (1 一 ae 十 (1 十 oem 十 (1 一 ae 
十 … 十 G 一 wew-o9] 
和 很 大 ,不 妨 取 N 为 偶数 . 上 式 重 新 整理 得 到 
A =a[ Se” + 可 1)"e™] 
oe [SN so sin Ne/2) ] 


d ~ 0.017d 


sin(6/2) ~ cos(6/2) 
_ iz — ,afsintCNO/2) sinzCN6/2) 
17=IMP= et[ | 
sinzCN8/2) 


=J (1 十 etan’d/2) 


sin?(6/2) 
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当 a 由 零 逐 渐 增 加 时 ,衍射 强度 也 逐渐 增加 . 

当 8<“(24 十 1)x 时 ,强度 Tccaz1u,a 的 效应 可 以 探测 得 到 . 

2. 80 由 和 条 和 狭 缝 组 成 的 透射 光栅 ,图 的 宽度 相等 ,但 每 条 狭 颖 的 长 度 为 前 一 条 的 
一 半 , 间 距 都 为 d. 设 照明 光 班 足够 大 . 求 衍射 光 强 分 布 . 

解 ”根据 惠 更 斯 - 非 涅 耳 原理 ,相干 子 波源 发 出 的 子 波 振幅 正比 于 其 面积 ,这 里 正比 


于 名 的 长 度 . 设 a 是 第 一 个 狂 颖 产生 的 振幅 , 令 3 一 | 经 | dsing 是 相 邻 两 狂 缝 衍射 波 的 相 
差 ,9 为 衍射 角 , 这 里 已 假设 正 入 射 情况 . 所 以 


A=al1+ 二 Tet 二 二 ie" 


当 N 很 大 时 ,有 


7 为 最 长 的 狭 缝 单独 存在 时 所 产生 的 光 强 . 
2. 81 两 组 都 是 由 N 个 同 相位 振子 组 成 的 线 阵列 ,两 线 阵 列 间距 为 a. 求 该 系统 辐 
射 的 方向 图 与 间距 a 的 关系 ,分 a=2/2,a=4,a 二 34/2 和 a=24 四 种 情况 讨论 . 
解 考虑 其 中 一 列 ,由 N 个 同 相位 辐射 元 的 辐射 相干 登 加 得 总 振幅 ， 
4 一 4(1 十 所 十 ee 十 十 ee) 


_ 4 fsinCxNdsing/2)] ~ _ ndsing 
4 = 4[ sin(ndsing/A) ]s- 中 


?为 辐射 方向 与 阵列 法 向 夹 角 ,d 为 辐射 元 间距 . 
第 二 列 振子 与 第 一 列 具 有 相同 振幅 ,但 有 相 移 a, 所 以 
As = Aie” 
a 为 pq 方向 两 阵列 中 相应 振子 辐射 波 之 间 的 相 移 . 
系统 合 扰动 为 
A=Ai+ A = 4i(l 十 em) 
1 一 4Aicos* 名 一 411cos’| | 一 41icos? 各 
这 里 运用 了 


2racosp 


«= hacosp 一 ee 


(1D 当 a 一 M2 时 , 若 gp 一 0,cos 多 =0, 零 级 极 大 消失 . 
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(2) 当 a=4 时 ,车 gq=0,cos 2=1 , 零 级 极 大 为 单一 阵列 产生 光 强 的 4 倍 . 

(3) 当 a=3MM2 时 , 若 呈 0, 情 况 类 似 于 (1). 

(4) 当 a=2X 时 , 若 p=0, 情 况 类 似 于 (2). 

2. 82 ”一 个 透明 的 周期 性 物体 其 横 截面 如 图 . 用 单 色 平面 波 垂直 照明 ,考虑 透射 后 衍 
射 光 分 布 . 设 周期 为 4, 凸 部 和 四 部 宽度 都 为 < 一 d/2. 在 给 定 折射 率 的 条 件 下 ,适当 选取 
凹陷 深度 ,使 得 第 一 级 主 极 大 有 最 大 强度 . 试问 零 级 主 极 大 的 强度 I。 有 和 多大? 

解 ”在 9 方向 有 两 组 波 传播 ,分 别 来 
自 两 组 宽度 为 a=d/2 的 带 ,彼此 相 移 为 
a. 合 光 强 分 布 ( 见 上 题 ) 


I = 4licos* 


第 一 主 极 大 对 应 dsing 一 人 即 sing 一 M2a. 
为 计算 相 移 a, 考 虚 光 线 1 与 光线 2 
之 间 的 程 差 ， 
A=h(n— cosp) 十 asing 和 jn 一 1) 十 asing 
这 里 假设 对 于 第 一 级 主 极 大 方向 g(g<1) 有 


二 至 [hn 一 1) +asing] = 至 [ho 一 D+ 3] 


因为 第 一 主 极 大 具有 最 大 强度 ,应 有 a/2 一 *, 即 A 一 了 ne 在 这 个 条 件 下 ,对 零 级 主 极 
大 来 说 有 


< 一 经 in 一 0)=xr， I=0 


因为 d=2a. 故 全 部 偶数 级 次 的 极 大 都 消失 了 . 

2.83 ”有 两 块 完全 相同 的 光栅 , 缝 数 、 锋 宽 和 光栅 常数 分 别 为 Na 和 d, 现 将 它们 在 
同一 平面 上 平行 放置 ,对 接 后 两 块 光栅 间 相 邻 两 缝 的 间距 为 4 参见 图 1). 当 (1)L=4d, (2)l 
一 1.5d,(3)L= 2d 时 ,分 别 讨论 原来 单一 光栅 级 主 极 强 现在 将 发 生 什么 变化 ? 设 平行 光 
正 入 射 照明 光栅 . 


第 二 章 波动 光学 147 


解 ” 两 块 光栅 对 接 后 ,整个 衍射 屏 由 两 个 相同 的 往 射 单元 组 成 ,原先 的 每 块 单一 光栅 
构成 一 个 衍射 单元 . 在 衍射 角 为 9 的 方向 ,两 单元 间 衍射 线 的 光 程 差 (如 图 2 所 示 ) 为 
AL = [(N — 1)d + /Jsing 
对 原来 单一 光 机 的 级 主 极 强 来 说 ,有 
dsing = kA, k= 二 0, 土 1, 土 2,*…* 
因此 合成 强度 为 


T=1 + 1 + 2Vhleos GAL 


=21, 1 + cos YAL) 
式 中 了 为 单一 光栅 人 级 主 极 强 的 强度 . 
(1) 当 1=4d 时 ,二 者 对 接 后 相当 于 一 块 2N 缝 , 缝 宽 为 .光栅 常数 为 4d 的 光栅 . 显然 ， 
原先 的 级 主 极 强 ,目前 仍 为 级 主 极 强 , 且 
T= 4l, 


PP 
2Ndcos 2 
即 强度 为 原先 的 4 倍 ,半角 宽度 为 原先 的 一 半 . 
(2) 当 ! 一 1.5d 时 , 则 


AL=[wv — Dd+ Balsing 


Ap 


一 [NN 寺 二]dsing = [+ 了 | 人 = NA 二 二 从 
有 效 光 程 差 为 
AL' = 二 AAA 

因此 

当 k= 土 1, 士 3,… 时 ,1=0. 
即 原先 单一 光栅 的 奇数 级 主 极 强 成 为 缺 级 . 

当 A 一 0, 士 2, 士 4,… 时 ,7 一 4 
即 原先 单一 光栅 的 偶数 级 主 极 强 , 目 前 仍 为 主 极 强 , 且 强度 增加 到 4 倍 ,其 半角 宽度 可 以 
由 微分 近似 运算 得 到 . 因 主 极 强 位 置 满足 


(+ 了 
Sin0 = 7 A (为 偶数 ) 
[ohh 
相 令 暗 线 位 置 满足 
/1 
+ 
区 于 


取 微 分 近似 有 
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sin(b + Ab) 一 sinO, 2 cos0iA0 


sin(G + A0) — sinb, = -一 一 
aN 十 去 ja 
Py A 
2(N+ 二 jacosa, 
即 半角 宽度 小 于 原先 单一 光栅 的 一 半 . 
(3) 当 1=24d 时 , 则 
AL =[(N — 1)d + 2d]sin = (N + 1)dsing 
一 CN + DA 


A0= 一 二 Ab， 


了 一 4 六 


a 
MNT a < 2 


即 原先 单一 光 杨 的 级 主 极 强 目前 仍 为 主 极 强 , 强 度 增加 到 4 倍 , 其 半角 宽度 小 于 单一 光 
栅 的 一 半 , 且 比 /=1. 5d 时 进一步 缩小 . 

本 题 !=24d 的 情况 相当 于 在 制作 一 块 (2N 十 1) 缝 的 光栅 时 当中 漏 刻 了 一 条 缝 , 讨 论 
结果 表明 这 在 使 用 中 并 不 造成 严重 的 后 果 , 与 一 块 完整 的 光栅 性 能 基本 相近 . 但 如 果 /二 
1,5d, 即 仅仅 在 当中 的 两 条 缝 之 间 破坏 了 空间 周期 性 ,尽管 其 余 绝 大 多 数 (2N 条 ) 缝 的 制 
作 周 期 仍然 严格 保证 ,但 这 在 使 用 中 带 来 的 后 果 将 是 严重 的 . 可 见 , 刻 划一 块 精密 人 母 光 栅 
的 要 求 是 很 高 的 ,不 但 要 求 刻 划 机 的 元 件 非常 精密 ,而 且 还 要 求 在 刻 划 过 程 中 防止 震动 和 
温度 变化 ,以 严格 保证 光栅 的 空间 周期 性 . 

2. 84 迈克 耳 孙 阶梯 光栅 是 由 10 块 a= 1. 5 厚度 d= 2cm 的 玻璃 片 组 成 的 玻璃 片 
堆 , 相 邻 玻璃 片 错开 约 Imm( 如 图 1). 是 否 可 以 利用 此 光栅 发 现 氢 原 子 谱 线 五,(A 一 6563 
A ) 的 双 线 结构 ? 已 知 双 线 的 波长 差 Ai 一 1.4X10-'cm. 


图 1 图 2 


解 迈克 耳 孙 阶梯 光栅 是 干涉 级 次 m 很 大 而 干涉 光 东 很 少 的 相位 型 光栅 . 
因为 光栅 很 粗糙 (zs lmm,d= lcm) ,所 以 衍射 角 很 小 . 整个 衍射 图 样 的 角 直 径 很 
小 , 视 场 中 的 极 大 数 同 为 1 或 2, 因 此 图 样 的 光 强度 大 大 增强 ,如 图 2. 
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4A=nd 十 (CL 一 4D) = nd + zosing — dcosp 
一 d (na 一 cosy) 十 zosinp< da 一 1) 十 zog2 一 年 十 zop 
极 大 条 件 为 4 一 mi. 衍射 图 样 的 角 直 径 决 定 于 由 宽度 为 ze 的 阶梯 给 出 的 第 一 个 衍射 极 小 
的 方向 : 
xosing 一 士 人 

即 Am 一 2/zo。 

极 大 之 间 的 角 距 离 Ag, 由 条 件 3(4) 二 4, 即 rzoAy 一 决定 . 因此 在 视 场 中 可 以 观察 到 
一 个 或 两 个 m 阶 极 大 ,全 部 能 量 都 集中 在 这 两 个 
极 大 上 ,如 图 3 所 示 . 


确定 干涉 的 级 次 m: 
A=mA= A 
因为 p 很 小 ， EE Er 
m= dD 1.s x 10 图 3 
阶梯 光栅 的 分 辨 本 领 


4= 直 = Nm=10x15x10=15X10 
为 了 分 辨 H。 线 的 双 线 ,必须 使 


2A_6.56X105_ ‘ 5 
A R= 1.4X107 47X10<1.5x10 


由 此 可 见 ,H。 的 双 线 是 可 以 分 辨 的 . 
2. 85 ”光栅 的 多 普 勒 频 移 效应 , 设 单 色 平面 波 垂直 照明 一 光 机 ,光栅 常数 为 d ,假设 
光栅 在 垂直 于 入 射 光 方向 以 常 速 度 运动 , 试 证 明 第 m 级 衍射 光 的 多 普 勒 频 移 为 Aw 一 


2ru 
a 


证 单 色 光 入 射 方向 及 光栅 移动 方向 如 图 . 第 m 级 衍射 光 由 光栅 方程 给 出 
dsing = mA 


tu 
1 


考察 空间 某 固定 点 ,在 时 间 内 在 y 方向 第 m 级 衍射 光 的 波 阵 面 位 移 量 为 y=ut, 即 其 相 
位 有 一 提前 量 $(2), 它 由 下 式 给 出 : 


Ft) = hysing = kutsing 一 2FatzmA 一 mm Zru, 


Ad 
令 w=2ru/d, 将 第 m 级 衍射 光波 写成 如 下 形式 ，: 
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Anexp{— i[wot + (2)]) = Anexp{— i[w + mwlt} 
式 中 wm 为 入 射 光 的 角 频 率 . 可 见 第 m 级 多 普 勒 频 移 为 Aw=m(2xu/d). 
用 光电 接收 器 可 观察 到 拍 频 信号 频率 ,就 是 多 普 勒 频 移 . 
2.86 氨 氛 激光 (一 632. 8nm) 掠 入 射 到 一 水 平 钢 尺 上 , 尺 的 最 小 刻度 为 0. 5mm. 反 
射 光 在 10m 处 的 墙 上 干涉 . 求 墙 上 零 级 极 大 与 一 级 极 大 之 间 的 距离 . 用 此 方法 可 以 用 钢 
尺 来 测量 光 的 波长 . 
1 解 ”由 多 光束 干涉 因子 


和 A = A sinCNg/2) 
”sin(g/2) 
由 于 是 掠 入 射 ,光线 1 和 光线 2 之 间 的 程 差 4 一 4 一 
decos9, 所 以 


9 一 2 一 cosb) 


干涉 极 大 处 为 多 二 mx, 即 d(1 一 cosg) 一 mn 

零 级 ,m= 二 0,0,==0 

一 级 m= licosb=1 一 分 
代入 4=632. 8nm,d=0. 5mm, 得 

cosb, = 0. 9997 

零 级 极 大 与 一 级 极 大 间距 为 y=Ltan0, =0. 24m. 

2. 87 图 中 表示 一 个 相位 列 阵 天 线 , 其 单元 间隔 为 四 分 之 一 天 线 元 
波长 ,从 一 单元 到 另 一 单元 透射 的 无 线 电波 的 相位 变化 为 一 , 那 5 


就 是 说 0 号 单元 有 0 相位 ,1 号 为 6 ,2 号 为 2X 6 ,3 号 为 3X 6 “了 mW 
等 等 …. 问 

(1) 角 度 $ 为 多 少 是 零 级 相 长 干涉 ( 凸 部 ) 最 大 值 ? 

(2) 存 在 不 存在 第 二 级 极 大 值 ? 

解 设 0 号 单元 方向 某 角 乡 方向 传递 的 矢量 为 4, 则 1 号 单元 向 $ 角 传递 的 矢量 为 
Ac 其 中 6 一至 A 十 至. A=dsing= sing. 所 以 3 一 至 | sing 十 十 |. 因此 2、3.4 号 向 多 角 广 
向 传递 矢量 分 别 为 hes ,4ew” ,4e%,… 以 此 类 推 . 

总 的 贡献 为 


exp| 一 i NasinN | 
4+ Ae? 十 Ae 二 十 He 一 4 一 一 2 一 5 
exp| 一 17sin 
所 以 ,干涉 最 大 值 位 置 为 全 二 hx(h=0, 士 1, 二 2,…). 即 
到 | sing 思 | PE 3 
(1) 当 上 取 0 时 , 零 级 最 大 值 为 
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EE 于， g 一 aresin| 一 二] 
(2) 因 为 当 & 取 其 他 值 时 , |sing|> 之 1 无 意义 ,所 以 不 存在 其 他 极 大 值 . 
2. 88 求 下 面 反射 式 望远镜 所 能 分 辨 的 两 颗 最 近 星 体 的 角 距 离 :8cm 物镜 ,焦距 
1. 5m,80X 目 镜 ,假设 波长 为 6000A ,用 秒表 示 角 度 值 . 


解 ” 由 望远镜 物镜 可 分 辨 的 两 点 物 的 最 小 角 间 距 为 
Ab =1.232X 训 =1xl0-sadw 2 

眼睛 只 能 分 辩 视 角 为 1 的 物体 ,又 目镜 的 放大 率 为 80 倍 , 故 可 知 眼睛 能 分 辨 的 两 颗 
星体 的 视角 为 A0, 一 过 

故 应 取 Ab 一 max(Ab,Ab,) 一 2" 作 为 这 个 望远镜 的 最 小 可 分 辨 角 . 

2.89 假如 你 想 观察 激光 从 月 球 反 射 的 情况 ,请 解释 你 怎样 用 一 块 大 口径 的 望远镜 
透镜 或 反射 镜 ,以 及 一 块 短 焦距 透镜 和 一 台 激光 器 来 获得 一 束 发 散 角 很 小 的 光束 . 为 使 该 
光束 的 发 散 角 宽 仅 为 10-*rad( 从 一 边 的 极 小 到 男 一 边 的 极 小 ), 那 么 望远镜 透镜 和 短 焦距 
透镜 将 具有 什么 性 质 ? 如 果 需 要 的 话 ,你 可 以 假定 物镜 光 孔 是 矩形 的 . 

解 ” 因 为 光 和 孔 衍 射 是 光束 发 散 的 主要 原因 ,发散 角 与 光 和 孔 口 径 成 反比 ,所 以 可 以 采用 
扩 东 的 办 法 威 小 发 散 角 . 图 1 和 图 2 分 别 是 使 用 透镜 或 反射 镜 时 的 装置 ,都 是 共 焦 配 置 ， 
它们 都 可 看 成 倒置 使 用 的 望远镜 . 

设 从 激光 器 发 出 的 光束 半径 为 ~, 短 焦距 透镜 焦距 为 ,望远镜 透镜 半径 为 尺 , 焦 距 为 F. 


NF 

本 激光 器 -一 一 激光 器 广 - i 
图 1 图 2 

原 激 光 光束 有 发 散 角 为 


0 =1.22 2 
经 过 透镜 系统 后 ,发散 角 变 为 
CE 2 
另外 ,通过 望远镜 光 孔 ,光线 发 散 角 为 
0 =1.22 去 
按照 要 求 ,应 有 9,10,8;<10“. 设 波长 4 二 5000A , 则 R 之 0. 6m, 即 望远镜 口径 要 


大 到 1. 2m. 
设 激光 束 半 径 > 一 6mm, 则 


f 
F 


F/f 100 
即 短 焦距 透镜 的 焦距 比 望远镜 透镜 的 焦距 小 两 个 数量 级 ,这 是 可 能 办 到 的 . 
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2.90 平行 光照 明 如 图 (A)、(B)、(C)、(D) 所 示 衍 射 屏 , 图 中 标 出 的 是 该 处 到 场 点 的 
光 程 ,r。 是 中 心 到 场 点 的 光 程 .用 矢量 图 解法 求 轴 上 场 点 的 光 强 比 自由 传播 时 小 多 少 ?( 忽 
略 距 离 和 倾斜 因子 对 振幅 的 影响 . ) 


(CO) (D) 
解 ” 设 光 自由 传播 ( 即 无 入 射 屏 ) 时 的 振幅 为 ho, 它 相当 于 下 列 各 图 中 圆 的 半径 , 光 
强 为 1,(1o= A8) 

(1) 衍射 屏 (A): 从 中 心 到 第 一 环 为 一 个 “ 半 波 带 ”, 但 只 有 1/4 部 分 透 光 ,其 振幅 为 
A1; 从 第 一 环 到 第 二 环 也 为 一 个 “ 半 波 带 ”, 有 3/4 部 分 透 光 , 振 
幅 为 4:; 从 第 二 环 到 无 穷 等 效 于 光 自 由 传播 ,但 只 有 1/4 部 分 
透 光 ,振幅 为 4;. 如 图 1 所 示 ( 注 意 ,4,、4; 从 圆 的 底部 向 上 ,4 

′ 从 顶部 向 下 ). 其 总 的 合 振幅 为 
4A=41 一 4 十 A 一 从 一 3 天 + 全 3 


昌 沽 4 
图 1 相应 光 强 为 


《2) 衍射 屏 (B) :从 中 心 到 第 一 环 为 半 个 “ 半 波 带 ”, 并 只 有 一 半 透 光 , 振 幅 为 41; 从 第 
- 环 到 第 二 环 也 为 半 个 “ 半 波 带 ”, 也 只 有 一 半 透 光 , 振 幅 为 A,; 从 第 二 环 到 无 穷 相当 于 光 
自由 传播 ,有 一 半 透 光 ,振幅 为 4:, 如 图 2. 其 合 振幅 如 图 3 所 示 ,为 
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其 光 强 为 
14， 
了 = 42: 一 A 


(3) 衍射 屏 (C) ;从 中 心 到 第 一 环 为 两 个 “ 半 波 带 ”, 无 论 透 光 为 多 少 ,其 振幅 4 均 为 
零 ;从 第 一 环 到 第 二 环 有 一 个 半 “ 半 波 带 ”, 并 只 有 一 半 透 光 , 振 幅 为 4:, 如 图 4, 其 合 振幅 
为 


A=A:= hh 


其 光 强 为 
1= A = 


(4) 衍射 屏 (D) :从 中 心 到 第 一 环 为 半 个 “ 半 波 带 ”, 一 半 透 光 , 振 幅 为 4 ,从 第 一 环 到 
第 二 环 为 一 个 半 “ 半 波 带 ”, 振 幅 为 4:, 如 图 5, 其 合 振幅 为 


M24,— V2 4 =— a 


4=4 一 4= 交 


其 光 强 为 
1= 4 = 1 

2.91 单 色 平面 光波 波长 5000A , 正 入 射 到 如 图 所 示 的 衍射 屏 上 ,r=M 2 mm,r, 二 
lmm, 轴 上 观察 点 离 入 射 屏 2m, 计 算 观 察 点 处 的 振幅 和 强度 . 

解 ” 透 光 屏 分 为 两 部 分 ,p=r,=1mm 的 四 分 之 三 贺 孔 和 p,=r=M2 mm 的 四 分 
之 一 圆 孔 .已 知 4=5X10-*mm,r。 二 2X10mm. 先 看 半径 为 p 的 四 分 之 三 圆 孔 包含 的 
“ 半 波 带 数 ” 
Py 
Ns 5X10 "xX2x10 
即 恰 为 一 个 “ 半 波 带 ”, 令 一 个 “ 半 波 带 " 在 观察 点 的 振幅 为 a,, 则 
人 4 一半 ai 再 看 半径 为 ps 的 四 分 之 一 加 和 孔 包 含 的 “ 半 波 带 " 数 


人 2 | 
? ho 5X10 一 X2Xl10 


即 恰 为 二 个 “ 半 波 带 ”, 故 4s<0. 所 以 
As—Ai+A = 3a +0= = 2x 24 


A 和 
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2.92 波长 550nm 的 平行 单 色 光 , 光 强 为 fo, 垂直 入 射 到 z 一 1. 1mm 的 圆 孔 上 . 轴 上 
一 点 书 与 孔 的 距离 m 一 33cm. 

(1) 试 求 己 点 光 强 ， 

(2) 车 在 小 孔 处 放 一 焦距 为 33cm 的 凸透镜 ,情况 又 如 何 ? 

解 (1) 对 于 P 点 , 圆 孔 可 以 划分 出 多 少 个 半 波 带 片 ,每 个 半 波 带 片 的 面积 为 


ARr. 
5 Rt 
式 中 R 为 光源 到 和 孔 的 距离 ,在 本 题 中 尺 一 cc. 所 以 
S 一 mroh 
圆 孔 所 包含 的 半 波 带 数 为 
_ rd[/2)2 _ a 12 
ro 47ro 


利用 相 幅 矢量 图 ,P 点 的 光 振幅 为 OM, 有 
OM = OMicos30° = E, 
式 中 E。 为 圆 半径, 代表 自由 光波 在 P 点 的 振幅 . 故 已 
点 光 强 
1(P)= Eo = 1, 
(2) 当 在 圆 筷 上 加 会 聚 透镜 时 , 因 已 点 就 是 焦点 ， 
由 等 光 程 性 ,在 P 点 倒 加 的 所 有 振动 都 位 相 相 等 ,P 


点 处 合 振幅 应 为 图 中 弧 长 MiM, 即 
E= OMA 一 B2nE, = 广 rEo 


尸 点 光 强 为 了 (P) 一 应 =| vB 一 rn 

2.93 焦距 f=50cm. 直径 D=5cm 的 凸透镜 . 将 4=6328 的 激光 东 聚 焦 ,光束 截 
面 D,==2em. 求 焦点 处 光 强 是 激光 东 光 强 的 多 少 倍 ? 估计 焦点 光斑 之 大 小 . 

解 ” 由 上 题 ,激光 截面 相对 于 焦点 能 分 割 成 多 少 菲 涅 耳 半 波 带 (光束 截面 小 于 透镜 截 
面 ,所 以 选 二 者 中 较 小 的 参与 计算 ) 


由 透镜 使 所 有 入 射 光线 到 焦点 都 具 等 光 程 性 ,因此 每 个 半 波 带 的 振幅 都 是 原 振幅 的 x 倍 . 
焦点 的 振幅 为 


= 10°16 


光斑 大 小 由 艾 里 班 决定 
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2.94 夜间 ,在 一 颗 人 造 卫 星 上 拍 地 球 的 照片 . 如 果 所 用 照相 机 镜头 的 焦距 为 
50mm ,了 数 为 2, 试 问 在 100km 以 外 能 否 分 辨 开 汽 车 上 的 两 荔 车 灯 ? 
解 ” 由 瑞 利 判 据 , 该 相机 的 可 分 辨 极限 角 为 


A A 
0= 1.227 =1.27/7 


0.6 X10 
50/2 
这 里 已 利用 了 了 数 为 相对 孔径 的 倒数 的 定义 , 即 


和 1. 22 X ~ 3 X 10-5(rad) 


工 二 工 
Fe 
也 为 焦距 , 假设 汽车 车 灯 间 距 约 为 1m, 则 两 车 灯 的 视角 


0 


所 以 ,不 能 分 辨 开 这 两 蔓 车 灯 . 

2.95 一 架 35mm 照相 机 有 50mm 焦距 的 透镜 ,用 于 拍摄 175cm 高 的 目标 , 像 高 是 
30mm. 

(1) 被 摄 者 要 离 相机 多 远 ? 

(2) 若 透 镜 进 光 孔 直径 为 lem ,光波 长 用 4=5000A ,估算 在 胶片 上 能 得 到 的 最 好 分 
辩 率 . 

解 (1) 由 成 像 公式 ,距离 以 cm 为 单位 

| 


oe 
Ci ek Ta 


ok ~!1 x10 <A 


解 得 
& = 296. 7em, v = 50.9mm 
所 以 被 报 者 要 离 相 机 296. 7cm 远 . 
(2) 由 瑞 利 判 据 , 分 辩 率 用 最 小 分 辨 距离 表示 为 


本 
AX = uv .0= 1.22 辣 .uv=1.22X 010 x 50.9 


= 0.31 X 10-:(mm) 
2.96 双星 之 间 的 角 距 离 为 1]X10-“rad, 其 辐射 波长 均 为 5770A 和 5790 人 两 个 波 
长 . 
《1) 望远镜 的 口径 需要 多 大 才能 分 辨 此 双星 的 像 ? 
(2) 若 要 分 辨 此 两 波长 ,光栅 条 数 应 为 多 少 ? 答案 要 明确 完整 ,并 解释 原因 . 
解 〈1) 望远镜 的 分 辨 角 距 离 为 
1.224 
Cp 
也 是 望远镜 物镜 口径 ,4 是 入 射 光波 长 . 则 


De 1.224 


Q 
用 4=5790A 代 入 得 
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而 二 1.22 X 5790 x 10 二 
1 X 10™ 


当 = 5770 和 A 时 . 所 需 口径 小 于 以 上 值 . 故 应 取 D=70. 6cm. 即 当 望远镜 物镜 口径 D 之 
70. 6cm 时 ,可 分 辨 此 双星 . 
(2) 光栅 分 辩 本 领 5i= 六， j=1,2,3,0. 
一 般 光 栅 中 ,使 用 的 光谱 级 数 为 1 级 到 3 级 . 若 观 察 第 一 级 光谱 ,j= 二 1 
N= 让 二 289 条 


= 70.6cm 


其 中 1 一 280 二 5770A 为 平均 波长 
64= 20A 
若 观 察 第 三 级 光谱 ,j=3 
N= 忘 一 96 条 

所 以 当 N=289 时 , 即 可 分 辨 双星 的 两 辐射 波长 . 

2.97 两 架 抛物 面 型 无 线 电 天 线 , 相 隔 d, 竖 直 同 向 而 立 ,每 架 的 口径 为 D(d 祥 疡 ). 
它们 由 频率 f, 波 长 4(=c//)<<D 的 无 线 电 发 射 机 激励 . 所 有 草图 必须 标 写 清楚 ， 

(1) 如 果 单 独 激励 一 架 天 线 , 远 处 (r 污 D*/4) 大 致 是 什么 样 的 辐射 波形 ? 

(2) 如 果 由 同一 台 发 射 机 同步 地 激励 两 架 天 线 , 远 处 (r 沁 D*/) 大 致 是 什么 样 的 辐射 
波形 ? 

(3) 假设 两 架 天 线 由 两 台 发 射 机 分 别 激励 ,每 台 的 频率 为 f. 若 要 产生 上 面 (2) 中 的 
波形 并 基本 稳定 一 段 时 间 4, 那么 对 两 台 发 射 机 的 频率 稳定 性 有 何 要 求 ? 

解 (1) 入射 产生 于 波 面 受到 限制 . 它 相 当 于 平面 波 照 射 受到 直径 为 DD 的 圆 孔 限制 
时 产生 的 夫 琅 禾 费 入 射 , 其 强度 分 布 为 


2 (kDsing) T 
17= ro[ DsinO ] 


其 中 ,k= 二 2x/4,sin9=p/r,p 是 入 射 观察 屏 上 到 中 
心 点 的 径 向 距离 . 强度 分 布 如 图 1, 图 中 横 坐 标 w 
=hDsing. - 

当 zw 一 士 3. 83, 士 7. 02, 土 10.17… 时 ,强度 为 
零 . 

当 w=0, 土 5.14, 士 8.46… 时 ,强度 极 大 ,其 

图 1 中 =0 时 为 强度 主 极 大 , 设 为 1, 则 各 强度 极 大 
值 依次 为 1. 00,0. 0175,0. 0042…, 训 减 很 快 . 

(2) 这 种 情况 相当 于 ,相干 平面 波 垂直 入 射 到 相距 为 4 的 两 个 圆 孔 上 ,在 无 穷 远 处 产 

生 的 干涉 和 衍射 其 强度 分 布 为 


_， 201CkDsing) 下 。 
T= 1(0 [2 | costa 


其 中 ,a 一 Adsinb/2,cosa 表示 干涉 细 分 因子 . 其 强度 分 布 如 图 2. 图 中 横 坐 标 为 a. 图 为 杨 
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氏 双 孔 干 缝 强度 受到 圆 孔 夫 琅 禾 费 衍射 强度 包 络 线 的 调制 (虚线 ). 只 有 在 圆 孔 衍射 零 级 
主 极 大 区 域内 能 有 明显 的 干涉 条 纹 . 


-3 了-2g -xz 0 RK 2 In 也 


图 2 
(3) 这 时 两 束 在 时 间 上 部 分 相干 的 平面 波 的 干涉 衍射 . 要 求 干涉 图 样 在 : 时 间 内 稳 
定 , 须 t+<t. 其 中 ,相干 时 间 上 决定 于 
tvAF=1 
所 以 ,要 求 两 台 发 射 机 的 频率 宽度 为 
Ar = 二 we i 

2.98 一 架 对 可 见 光 敏感 的 照相 机 (焦距 50cm ,孔径 
D), 对 恒星 清楚 地 聚焦 后 ,在 不 重新 调 焦 的 情况 下 ,拍摄 
100m 处 的 一 个 物体 . 孔径 D 大 致 为 多 大 时 ,对 物体 分 辨 一“ 
得 最 清楚 ? D 以 cm 为 单位 . 

解 ” 光 轴 上 的 一 发 光 点 在 底板 上 的 像 是 一 直径 为 d 
的 光斑 (如 图 ). 又 由 波动 光学 ,经 贺 孔 的 衍射 将 在 底板 上 
产生 一 艾 里 班 , 当 艾 里 班 直 径 与 4 相等 时 ,对 物体 的 分 辨 
率 最 高 . 这 时 有 


1.22 襄 .7 = 
其 中 , 决定 于 
二 十 二 = 寺 (为 物 距 二 100m) 
或 
i 
"NN 
由 三 角形 相似 ,有 
i 
D v 
所 以 
D= V1.22hu ~ V1.22 XxX 0.5X 10* x 100 Xx 10: 


= 0.78(em) 
2.99 一 小 孔径 的 抛物 面 镜 ( 直 径 10cem ,焦距 500cm) 用 来 拍摄 星空 .讨论 其 在 轴 上 
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和 高 轴 时 分 辩 率 的 主要 极限 . 一 在 轴 上 的 星 ,其 可 见 光 “ 像 "点 的 线 度 大 约 是 多 少 ? 
解 ” 由 于 抛物 面 镜 的 聚焦 特性 ,上 且 c 人 yj“ 像 "点 可 以 看 作 是 其 夫 琅 禾 费 衍射 艾 里 斑 . 
在 轴 上 时 ,由 瑞 利 判 据 , 最 小 分 辨 角 为 


6 一 0.61 二。 (a 为 抛物 面 镜 孔 径 半径 ) 


离 轴 0 角 时 ,孔径 有 效 面 积 减 小 ,其 夫 琅 禾 费 衍射 中 心 斑 点 大 小 有 所 增 大 . 其 最 小 可 分 辨 
张 角 约 为 
A 


acosb 
在 轴 上 发 光 的 星 , 其 “ 像 "点 线 度 为 艾 里 班 半径 (可 见 光 “5X10 cm), 故 


5 X 10-s 
5 


2. 100 一 个 良好 的 照相 机 ,焦距 60mm, 对 15m 处 的 物 精确 地 聚焦 ,孔径 多 大 时 ,可 
见 光 的 本 射 班 粗 略 地 与 一 星体 (位 于 无 限 远 ) 散 焦 班 相等 ? 


un sx 0. 61 


r=f.0~500xX0.61x 


~ 3 X10 (cm) 


解 。 用 高 斯 成 像 公式 目 十 十 一 方 有 上 一 方 一 十 , 式 中 一 60mm,s 一 15m, 远 处 物体 
对 于 相机 镜头 可 认为 是 夫 现 禾 费 衍射 , 艾 里 班 半径 为 


1. 224f 
D 


式 中 DD 为 透镜 孔径 大 小 ,] 思 为 焦距 . 


由 几何 关系 知 
实 二 和 工 三 上 大。 大- 大 
D 加 a 
2.44AP _f 
即 Dy/ 
D= V2.44s4 
取 4=0.55pm, 得 到 
D=4.5mm 


从 结果 的 表达 式 看 ,与 透镜 焦距 并 无 直接 关系 . 
= 二 三 “2.101 一 个 由 暗盒 组 成 的 针 孔 照相 机 ,其 小 孔 直径 
为 4, 暗盒 中 像 成 在 小 孔 后 距离 为 了 的 感光 胶片 面 上 (如 


一 和 一 站 一 于 图 所 示 ). 物 体位 于 小 孔 前 工 处 ,所 用 光 的 波长 为 
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(1) 估计 成 像 清晰 时 小 孔 直 径 的 大 小 ? 

(2) 若 使 用 (1) 中 算出 的 小 孔 ,试问 物体 上 两 点 之 间 的 最 小 距离 多 大 时 ,该 两 点 的 
像 是 可 分 辨 的 ? 

解 (1) 考虑 物体 上 的 一 点 , 它 在 底片 上 成 像 的 大 小 是 由 几何 投影 及 衍射 效应 所 决 
定 . 几何 投影 产生 的 物 点 之 像 直 径 为 


小 孔 衍 射 班 的 直径 大 小 为 
Aar~ iP 
当 Aa' 一 Aa' 时 ,认为 成 像 清晰 ,得 到 
ALP 
4 一 MIZ+E 
(2) 相距 为 DD 的 两 点 在 底片 处 像 点 间距 刚好 等 于 艾 里 班 半径 时 ,可 以 分 辨 , 即 


得 到 D= 举 . 

2. 102 估计 针 孔 照相 机 孔径 的 最 佳 尺寸 . 你 可 以 假设 光 强 是 适 
当 的 ,物体 置 于 无 限 远 . 并 设 照 相干 板 平面 离 针 孔 10cm 远 ( 如 图 所 
示 )， 

解 参考 上 题 ,可 知 针 孔 最 佳 大 小 为 


底片 


针 孔 
aAPL 
d= 了 yiTF= YT 
或 考虑 平行 光正 入 射 到 底片 上 ,得 到 小 孔 的 影子 ,直径 为 d. 如 小 
孔 入 射 班 的 半径 刚好 等 于 d, 即 达到 最 佳 设计 . 有 om — 


1.22P _ 
pr We 


有 
d= VL.22P ~ VIP 

2. 103 ”讨论 100 和 波长 附近 的 光学 与 5000A 波 长 附近 光学 之 间 的 区 别 . 尤其 比较 

(1) 透镜 的 使 用 ， 

(2) 面 镜 的 使 用 

(3) 一 定 宽度 光栅 的 色 分 辨 本 领 ; 

(4) 一 定 口径 成 像 系 统 的 最 小 分 辨 角 . 

解 100A 左 右 的 软 X 射线 与 5000 和 左右 的 可 见 光 在 物理 性 质 上 有 很 大 差别 ,因而 
相应 的 光学 也 不 相同 . 

(1) 玻璃 对 软 X 射线 的 折射 率 一 般 有 ”二 1( 小 于 而 近似 等 于 1) ,所 以 不 能 和 可 见 光 
一 样 使 用 玻璃 透镜 将 光 聚 焦 , 而 需 用 读 面 晶体 或 波 带 片 代替 透镜 来 育 焦 , 
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(2) 软 X 射线 的 穿 透 本 领 较 强 ,不 能 用 面 镜 得 到 高 的 反射 ,只 能 利用 在 介质 表面 的 全 
反射 (入 射 角 大 于 临界 入 射 角 arcsinn 时 ) 来 得 到 强 反 射 光 . 

(3) 光栅 的 色 分 辨 本 领 

由 光栅 方程 :dsinb 一 mh, 对 可 见 光 ,d 为 微米 级 ,衍射 效应 便 很 显著 ,对 软 X 射线 ,4 二 
100A ,普通 用 于 可 见 光 的 光栅 的 衍射 效应 不 明显 . 

另外 , 软 X 射线 很 难 像 可 见 光一 样 扩 束 成 大 口径 光束 ,从 而 照明 较 大 宽度 的 光栅 . 光 
栅 的 色 分 辩 率 


A 
= 让 = 


式 中 为 入 射 级 次 ,N 为 被 照明 部 分 光栅 的 刻 痕 总 数 ,尽管 公式 与 光栅 常数 4 无 关 . 实际 
上 由 于 软 X 射线 的 波长 小 ,光束 罕 , 要 求 光栅 常数 小 得 多 . 对 可 见 光 适用 的 一 定 宽度 的 光 
栅 , 其 对 软 X 射线 的 角 分 辨 率 要 小 得 多 . 

(4) 口径 为 a 的 成 像 系 统 的 分 辩 率 极限 为 瑞 利 判 据 ， 


~ 1.224 
M0= 7 < 


因 软 X 射线 4=100A , 比 可 见 光波 长 小 得 多 ,所 以 同 口径 系统 对 软 X 射线 分 辨 角 小 得 多 . 
2. 104 用 直径 6m 的 巨型 天 文 望远镜 ,每 隔 一 定时 间 拍 摄 一 系列 照片 . 为 了 通过 比 
较 照片 , 查 觉 册 银河系 和 仙女 座 星云 绕 它们 共同 质心 相互 转动 ,试问 这 一 时 间 间 隔 + 应 该 
为 多 少 ? 已 知 地 球 到 仙女 座 距离 R=1. 42X102Ru,R。 为 地 球 绕 日 轨道 半径 ,银河 系 质 嫩 
Mi=2.5X10"Mo,Me 为 太阳 质量 ,仙女 座 质量 M;=3.6X10"Mo. 照片 在 人 =5X10-7m 
可 见 光 下 拍摄 . 
解 “可 清晰 观察 这 两 个 天 体 的 最 小 角 距 离 由 衍射 条 件 决定 : 
m= L221 x 10-rad (CD 
设 银河 系 和 仙女 座 绕 其 质心 转动 周期 为 了 , 则 转动 mw 角度 所 需 时 间 为 
r= Tn (2) 
由 行星 运动 的 开 普 勒 定律 ,有 a?/T*=K ,K 为 与 行星 质量 无 关 的 常量 ,由 圆周 运动 公 


式 和 万 有 引力 公式 得 知 K=£MM 为 恒星 质量 . 扩展 到 两 个 星 ( 云 ) 绕 质心 运动 情况 , 同 
样 有 a3/T?=Kcc (Mi 十 M2), 所 以 


2 M, Ri 
| 


式 (2)、(4) 联 立 有 
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_122 厂 M .| 有 Ri 
= [a T。= 1.1 x 10: 年 


即 要 用 相隔 1100 年 时 间 的 照片 相 比较 ,才能 查 觉 到 银河 系 和 仙女 座 星云 绕 它 们 共同 质心 
的 转动 . 可 见 此 法 并 不 实用 . 

2. 105 波长 为 6500A 的 红 光谱 线 . 经 观测 发 现 它 是 双 线 ,如 果 在 9X10: 条 刻 线 光栅 
的 第 3 级 光谱 中 刚好 能 分 辨 此 双 线 , 求 其 波长 差 . 

解 ”由 光栅 的 色 分 辨 本 领 公式 


得 双 线 间隔 
8= 遍 =2.41X10- 


2. 106 若 要 50 条 /mm 的 光栅 在 第 2 级 光谱 中 能 分 辨 钠 双 线 入 (5890A ) 和 ja(5896 
入 ) ,光栅 宽度 应 选 多 少 ? 
解 由 光栅 色 分 辨 本 领 公式 可 得 光栅 单元 总 数 应 当 满足 
N= 座 =491 条 
光栅 尺寸 
D = Nd = 9. 82mm 
即 应 选 宽度 大 于 10mm 的 光栅 . 
2.107 绿 光 5000A 正 入 射 在 光栅 常数 为 2. 5X 10-4cm、 宽 度 为 3cm 的 光栅 上 , 聚 光 
镜 的 焦距 为 50cm. 
(1) 求 第 1 级 光谱 的 线 色散 ， 
(2) 求 第 1 级 光谱 中 能 分 辨 的 最 小 波长 差 ， 
(3) 该 光栅 最 多 能 看 到 第 几 级 光谱 ? 
解 〈1) 根据 光栅 的 线 色散 本 领 公式 


Pe 
D's dcost/ 


得 光栅 一 级 光谱 在 5000 和 附近 的 线 色散 为 


= TE 2 X 10 ?mm/A 
(2) 此 光栅 一 级 光谱 在 5000 人 邻近 可 分 辨 的 最 小 波长 间隔 为 
54 一 诗 = 句 之 0.42A 
(3) 根据 光栅 公式 dsin6, 二 及 ,并 考虑 到 衍射 角 取 值 范围 为 0 过 19,| 过 x/2, 可 见 最 大 
级 别 ev 应 当 满 足 
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2.5X10-: _j 
5X10 ~ 


取 kuy=4 
即 此 光栅 最 多 能 看 到 士 4 级 光谱 . 

2. 108 ”一 东 白 光正 入 射 在 600 条 /mm 的 光栅 上 ,第 1 级 可 见 光谱 末端 与 第 2 级 光 
谱 始 端 之 间 的 角 间 隔 有 多 少 ? 

解 ” 白 光波 长 范围 为 入 =4000A ,Mw=7600A ,由 光栅 公式 dsinb, 一 人 得 白光 一 级 光 
谱 末端 的 衍射 角 为 


we 


bw 一 arcsin 学 一 arcsin(7600 X 10-;7 x 600) 


一 arcsin(0. 456) = 27°8’ 
白光 二 级 光谱 始 端的 衍射 角 为 


Om = arcsin 从 = arcsin(2 X 4000 X 10-7 x 600) 


= arcsin(0. 48) = 28"41 
两 者 角 间 隔 为 
64 = Om — Oru = 1°33’ 
2. 109 试 证 明 :对 于 具有 矩形 透 过 率 函 数 的 衍射 光 柚 ,分辨 本 领 的 瑞 利 判 据 要 求 在 
合 光 强 曲线 中 存在 着 20% 的 凹 部 ,而 这 是 实际 分 辨 两 条 靠近 的 等 强度 单 色谱 线 的 标准 . 
解 “衍射 光栅 的 强度 分 布 为 


sinN61: 
-了 时 | 


式 中 卫 为 光栅 中 单 缝 产生 的 强度 ,8==ndsing/4. 
设 入 射 到 光 机 上 的 辐射 谱 中 有 两 种 波长 成 分 如 入 二 44 十 4X. 由 于 它们 是 完全 非 相 
干 的 , 故 强度 相 加 (1 =7,) 


+ 和 站 


式 中 =rdsing/ 和 ,6,=ndsing/%. 

令 z=N6: 一 NG 第 m 级 主 极 大 形成 的 条 件 对 应 着 N3 一 Nrm, 因 此 ,Ni 一 Nrm 一 
z. 

我 们 来 研究 两 个 第 m 级 主 极 大 间 中 心 处 的 合 光 强 , 即 在 N6, = Nm 一 xz/2,N6s= 
Nmr 十 z/2 条 件 下 的 合 光 强 : 


ds sin| Nmx— 于 || jsin[ wmr+ 半 | 
= + 
‘| sin( mr — 贡 | | | sin[mx 硅 ] 
sh | 
| 二 | 宝 
sin 让 sin 去 
J 
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本 
i 

2 
工 

4 六 


按 瑞 利 判 据 , 当 = 一 x 时 ,一 条 谱 线 的 极 大 落 在 另 一 谱 线 的 极 小 ,一 20nN2| 5 一 


一 20Nz| sine S| 


BN 所 以 
下 
TY 
即 合 光 强 曲线 中 都 有 20%% 的 凹 部 ,如 图 示 -. 
2. 110 设 有 一 个 每 厘米 上 刻 有 3937 条 线 的 光栅 , 求 
该 光 机 一 级 光谱 的 角色 和 散 本 领 ( 角 秒 / 入). 设 光谱 仪 使 用 
此 光栅 ,物镜 的 焦距 /=50cm, 试 计算 光谱 仪 的 线 色散 本 
领 


一 0.8 


解 平面 单 色 波 正 入 射 时 ,光栅 的 干涉 极 大 的 条 件 是 
dsing = mA 


0.01m 
3937 


对 可 见 光 , 取 4=0. 55pm. sing 一 0. 2165 
cos p= M1— sin’gp= 0.976 


d= = 2.54 X 10—m 


取 微 分 后 得 

dcosp dp = Xdm + mdA 
一 级 角色 散 本 领 

= [de es 上 
人 1 Zeosp 254 X10 X0976K 一 8 140/A 

一 级 线 色散 本 领 

de 

DD op 


声 = 49.1A /mm 


2. 111 棱镜 的 顶 角 4=60°, 由 折射 率 x==1. 70 的 火石 玻璃 制 成 . 试 计算 两 条 黄 线 (A 
一 5980A ,入 二 5896 和 A ) 分 开 的 角度 ,已 知 楼 镜 材 料 在 此 波段 的 色散 率 
dn/dA = 956cm™! 
解 棱镜 装置 处 在 最 小 偏向 角 位 置 附近 ,如 图 所 
示 . 此 时 光线 的 偏向 角 与 折射 率 ”的 关系 是 


4 a 
六 


n = sin 


求 导 得 到 
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A+% 
各 -工人 2 .dm 
di 一 2 da 
四 和 
由 几何 关系 
ae 十 ?一 ==2evi 一 扫 
有 
gm 二 4-_; 
i 
所 以 
cos 4 二 2 =cosi = MI ini =A1— nesin 外 
AA= 6A 
2sin 全 a 


Ap= 一 一 一 一 下 .人 
1 一 msim 全 
2xX05x2 > a 
Mp= /rT X 956X6X10 一 155X10… 一 053 
2. 112 陆 末 - 格 尔 克 板 的 厚度 为 d, 折 射 率 为 .考虑 到 物质 的 色散 , 求 板 的 角色 和 散 本 
领 . 光束 的 出 射 角 e 可 以 认为 是 小 的 ,如 图 所 示 . 


解 从 板 下 表面 出 射 的 光束 1 和 光束 2 之 间 的 光 程 差 为 
A=n(AB + BC) — AD 


光线 在 板 内 入 射 到 下 表面 ,入 射 角 为 ~, 出 射 角 为 ,并 且 p+ 二 90". 


AB= BC=- 
AD = ACcose = 2dtanr + cose 
所 以 
A= 24 _zdsinr .cose 
由 折射 定律 


nsinr = sing = cose 
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2nd| 1 一 Lsinr cose| 


inz 
和 i = 
a 2 ntgin?, 
光束 1 和 光束 2 干涉 相 长 的 条 件 是 
2dncosr 一 mA 
式 中 ~ 是 反射 角 ， 
2dncosr = 2d Mn’ — cosie = mA 
sinr = Tsing = leose 
微 商 求 得 
| mn a 
a | 2 有 十 2cosesinede| i 
2 VE — cosie A 
于 是 
es 
I Fi (一 1) 内科 et 
da cose sine 让 


2.113 陆 末 - 格 尔 克 板 长 工 = 30cm, 厚 d= lcm ,折射 率 "一 1. 52. 试 对 氢 原 子 谱 线 
Hi 计算 色散 区 域 和 分 辨 本领 .已 知 4=4861 人 , 损 ==9.6X10-*A 


解 〈1) 求 出 波长 4 的 相 邻 两 级 极 大 的 角 距 离 Ae, 然 后 确定 色散 区 域 : 


,he 
CD 


色散 区 域 A4 的 计算 要 根据 以 下 条 件 : 波 长 4 的 (m 十 1) 级 极 大 与 波长 (4 二 AA) 的 m 级 
极 大 重合 . 
考虑 到 相 邻 极 大 之 间 的 角 距 离 Ae 对 应 于 光 程 差 改 变 ,于 是 有 
6(2d Mn’ — cosie) = (m2) = Mam 一 人 


_ 2d + cose . sineAe 


co 
当 角 度 。 很 小 时 
故 色散 区 域 (参考 上 题 ) 
ey XVm—1 
万 ”2zd[oz — 1)— nAdn/d2] 
将 题目 的 数据 代入 ,得 到 


G=AA=1.01X10-*m = 0.10A 
因为 物质 的 色散 率 很 小 ,近似 地 有 
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x ZA 

2 一 1 mm 
式 中 mmwx 是 干涉 图 样 中 心 的 干涉 最 大 级 次 . 

(2) 为 了 计算 板 的 分 辩 本 领 ,要 利用 以 下 条 件 :由 N 条 光 强 大 体 上 相等 的 光 东 相互 
干涉 得 到 的 极 大 的 角 宽度 Se 大 约 是 角 距 离 Ae 的 1/N 倍 ， 

ae = Ae/N 

根据 瑞 利 判 据 ,为 使 波长 相差 议 的 两 条 谱 线 和 和 可 以 分 辨 , 和 ,的 极 大 之 间 的 

角 距 离 应 不 小 于 极 大 值 之 间 的 角 宽 度 


AnA= 


34= ae/D 
因此 
_A_2p-_-4 

A DTAN 
其 中 A4 是 色散 区 域 ， 

2ad[ Cn: 一 1) — midn/dA 

A= N 
AVm I 


为 了 计算 干涉 光束 的 数目 N ,我 们 利用 N，2dtanr 一 工 和 is90", 了 上 为 板 长 ,r 为 板 内 
光 的 入 射 角 ，,i 为 出 射 角 ( 即 上 题 图 中 的 Pp) : 


= 2dsinr = 2doini 24 
于 是 板 的 分 辨 本 领 为 
4= 才 [ee 一 D 一 以 损 ]= 8.45 x 10* 


即 利用 陆 末 - 格 尔 克 板 可 以 分 辨 波长 相差 8=5.7X10-: 人 的 两 条 氢 谱 线 . 

2.114 计算 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 色散 区 域 和 分 辨 本 领 . 已 知 光 强 反射 系数 R= 
0. 9, 两 板 之 间 的 距离 A 一 2cm, 一 5000 和 . 

解 〈1) 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 角色 散 本 领 


态 写 和 驶 三 人 办 
dA — Zhcosp 
极 大 之 间 的 角 距 离 
4 
Mr = Zhsing 
因此 G=AA=Aw/D 一 2 


2hsing 
(2) 为 了 求 出 分 辨 本 领 , 先 确定 仪器 的 功能 ,计算 带宽 . 光 强 分 布 为 


Taw/TAw 一 人 | 1 + 4 0 Rsin’ $)= 1 十 Fsinz8/2) 


式 中 6 二 经 2hcosp 是 干涉 光束 的 数目 N20~30 时 , 相 邻 两 光束 之 间 的 相位 差 . 引入 6 二 
2rm 十 e( 其 中 e 很 小 ,我们 可 以 得 到 


=1/(1+rs) 
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根据 曲线 半 值 条 件 , 估 算 e: 
1 一 0.5= 1/(1+rs) 


得 到 一] 天; 当 R=0.9 时 ， 
c= yr = 0.105 
相 邻 极 大 之 间 的 距离 对 应 于 e=x, 即 干涉 图 样 的 清晰 度 
V'=7x/e~ 30 
极 大 被 很 宽 的 极 小 分 开 . 


为 了 计算 分 辨 本 领 4, 利 用 如 下 条 件 : 在 图 样 中 心 mwx=2h/A4 和 Xdm 十 md4=0 即 4/ 
64=m/Sm, 当 6m 一 e/x 时 , 谱 线 可 以 分 辨 , 且 
A x VR 


4A= 家 mm = Na 


MR 


式 中 Nam 于 尺 是 干涉 强度 随 ; 的 增加 而 下 降 的 干涉 光束 的 有 效 数 ， 
4= mNws= 剑 3 全 ~1， 18 x 10° 


81= MA4= 4.2X10-3A 
2.115 黑 牌 玻璃 对 钠 黄 光 双 线 的 平均 折射 率 为 4 二 1. 51630, 它 与 光 在 真空 波长 % 
的 关系 满足 柯 西 公式 


"一 A+ 香 + 和 
已 知 
B=4.437 X 10A:, C=——1.387 X 102A， 
在 小 色散 时 群 速 ve 与 相 速 v, 的 关系 为 
式 中 4 指 光 在 介质 中 的 波长 . 
求 该 玻璃 对 钠 黄 线 的 群 速 . 
解 
损 = 自 归 = 要 -中 | EE dn 
da dad dh, di 一 dh di dh 
所 以 ve 公式 可 写成 
二 Pe hdn 
“=: 训 - 引 + 划 
由 柯 西 公式 
器 = 一 2 利 一 4 和 ~ 一 3.555x 10- 人 /A 


代入 上 式 得 到 
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v= 3X10 (| 5893 X 3.555 X 10- 
“一 1.5163 1. 5163 


2.116 一 块 光学 玻璃 对 水 银 灯 蓝 、 绿 谱 线 4358 入 和 5461 A 的 折射 率 分 别 为 
1.65250 和 1. 62450. 求 出 色散 公式 = 4 十 B/ 驴 中 的 参数 A 和 B, 并 计算 该 玻璃 对 钠 黄 
线 5893 和 的 折射 率 及 色散 率 dm/d). 

解 ”将 两 谱 线 波长 以 及 玻璃 对 它们 的 折射 率 代入 柯 西 公式 有 

1.65250 = A + B/4358: 
1.62450 = A + B/54612 


= 1.952 X 10'(m/s) 


B= 1.464 X 10°(A)’ 
A=1.575 
所 以 该 玻璃 对 钠 5893 和 的 折射 率 为 


n= 1.575+ 1.464 xX 10*/5893: = 1. 617 


烟 -_2B 了 工 = 二 
和 Ey 5893: 
2.117 一 棱镜 项 角 。=50", 其 色散 性 质 可 以 用 公式 n= 有 4 十 B/* 来 描述 , 式 中 A= 
1.53974,B 二 4. 6528X10A?. 求 它 对 5500A 光波 在 调 至 最 小 偏向 角 情 况 下 的 色散 率 . 
解 ”在 最 小 偏向 角 状 态 ,棱镜 的 角色 散 本 领 为 
do _ 2sin(a/2) dn 
dA VI nsiniCa72) dX 
由 柯 西 公式 得 该 玻璃 对 5500 和 光 的 折射 率 


2) X 1.464 X 10° Xx 一 一 1.431 X 10-5/ 人 A 


D:= 


4.6528 X10 _ 
n=1.53974 十 人 5500 =1.55512 
和 28s - 
恩 = 一 2 年 一 一 5.593 x 10-%/ 人 
代入 色散 本 领 公式 得 


D, = 6.2723 x 10 rad/A 一 1.29"/A 
2. 118 试 求 以 下 几 种 情况 的 群 速度 : 
(1) wp 一 zo( 常 数 ), 即 无 色散 介质 ,如 空气 中 的 声波 ， 


(2) w=A/ 寺 (e+ 把 | ,水 面 波 ,g 为 重力 加 速度 ,T 为 表面 张力 ,p 为 液体 密度 ; 
(3) 一 4 十 省 ,正常 色散 介质 中 的 柯 西 公式 ， 


(4) 吧 一 直 十 cz 姑 ,波导 中 的 电磁 波 ,on 为 截止 角 频 率 . 
解 〈1) 对 无 色散 介质 有 


所 以 群 速 等 于 相 速 
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(2) 对 水 面 波 
do ad /a 4rT 
| 去 [e+ Xp | 
一 一 一 3 2| 
= le 
N2r\8™ Xp 
群 速 
w= 一 
fa = 1 EX _ 2nT 
TN2r\ls™ jp 2r ap 
2 AT 
人 4r2T 
去 (s Tp 


zj 下 e+ 各 | 


(3) 由 柯 西 公式 有 


dn__28 
dio 3 
式 中 ) 为 光 在 真空 中 的 波长 . 由 上 题 有 
dn dn 
扣 ~ 要 
所 以 正常 色散 介质 中 群 速 为 
c Adn 其 加 dm 
w+ 二 对 = 和 :+ 二 器 | 
趟 中 ,为 介质 中 波长 ,c 为 真空 中 光速 ,可 知 正常 色散 介质 中 群 速 小 于 相连 
(4) 波导 中 群 速 
By, cr 
= 办 ic =2ck 


本 题 对 于 不 同色 散 关系 v=v,(2) ,n= 二 n(2) 和 w= 二 w(%) 分 别 采用 了 三 种 不 同形 式 的 


群 速 公式 ,它们 是 瑞 利 群 速 公式 的 不 同 表示 . 


2. 119 色散 楼 镜 的 折射 率 与 波长 有 关 ,为 多 设 棱镜 底 宽度 为 B, 如 图 . 试 求 棱镜 的 


色 分 辩 率 MA1. 


解 ”如 图 . 设 含 有 为 和 ?的 复 色 平行 光 入 射 到 楼 镜 ,折射 后 两 种 波长 的 光线 相差 
Ab, 棱 镜 的 有 效 孔径 为 d. 棱镜 对 波长 为 和 ?的 光 的 折射 率 为 mm 和 no. 平 面 波 照 明 棱 


镜 ,所 以 经 过 棱镜 顶 角 和 底部 的 光 程 必然 相等 . 
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及 
加 


同样 ,波长 ja 的 光 也 是 如 此 ,从 图 中 看 出 两 种 波长 光线 的 光 程 差 为 dkAb, 因 此 有 
dab = BCm 一 ma) = BAn 


考虑 到 衍射 造成 的 最 小 分 辨 角 为 
A 
= 
联 立 得 到 
A= BAn 
除 以 Ax 得 到 
A An 
AM 一 BA 


2. 120 ”一 均匀 介质 的 吸收 系数 < 一 0. 32cm-:, 求 出 射 光 强 为 入 射 光 强 的 0. 1、0. 2、 
0. 5 倍 时 介质 的 厚度 . 


解 由 1=1we, 有 1= 叶 人 =/D 已 知 a 一 0.32cm-: 


« 0.4340" 
Cf | 
当 了 =5.I=10 时 ,得 
_ gao 
= 0-434 Xx 0.32 = 7 196(em) 
4: = 5.0295cm 
4 = 2.166lem 


2.121 用 A=1.53974 和 B=4.6528X10 A? 的 玻璃 做 成 50" 楼 角 的 棱镜 , 当 其 对 
5500A 入射 光 处 于 最 小 偏向 角 位 置 时 , 求 其 角色 散 为 多 少 弧度 / 埃 ? 
解 棱镜 对 某 一 波长 处 于 最 小 偏向 角 6m 位 置 时 ,对 该 波长 的 角色 散 公式 为 
dam ?si 于 i 
da a a tw dA Vin da 
2 
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由 柯 西 公式 
2B 
一 始 
将 a=50°,4=5500 和 A ,A=1.53974,B 二 4.6528X10;A? 代 入 上 两 式 ,得 


4.6528 X 10 
(5500)? 


dn__ 2X4.6528 X10 _ 
(5500) 


将 这 两 个 结果 代入 角色 散 公 式 ,得 


2sil 


BR 
于 一 4 十 元 及 贞 一 


n= 1.53974 十 一 1.5551 


一 5.5931 X 10-/ 人 A 


x (一 5.5931 X 107°) 


1 一 1.5551: X sin; 


一 一 6.2724 X 10'(rad/ A) 

2.122 ” 某 种 玻璃 对 不 同 波长 的 折射 率 在 4=4000 和 时,n 二 1. 63;4= 5000 人 时 ,一 
1. 58. 假定 柯 西 公式 二 A 十 锡 适 用 , 求 此 种 防 璃 在 6000 人 时 的 色散 dn/d 

解 ”由 柯 西 公式 "一 4 十 妃 / 入 ,将 为 =4000A ,mm 二 1.63, 和 二 5000 人 ,m2 二 1,58 代入 
上 式 ,得 


i 二 和 
1.63 = A + ziog: 
己 a3 
1. 58 = A + Boo: 


解 此 二 式 ,得 A=1.5,B=2.22X10°A’, 由 柯 西 公式 ,有 驾 = 一 加 ,将 A.B 值 及 4= 
6000A 代 入 ,得 


; 
归 - 一 人 一 一 2.06 X 10-5/A 


一 一 2.06 X 10/cm 
2. 123 已 知 相 速 ve,K 为 常数 ,计算 下 列 各 情况 下 的 群 速 . (1) v= ,无 色散 介质 ， 
如 空气 中 的 声波 ， 
(2) v,=KA; 


(3) vs 二 KK MX, 重力 在 水 面 上 所 引起 的 波 ; 


4) 一 -从 ,在 水 面 上 的 表面 张力 波 ， 


(5) ww 一 从, 弹性 薄片 在 弯曲 时 所 产生 的 波 . 
解 因为 相 速 wy 和 群 速 ve 的 关系 为 


(1) 已 知 区 一 大 , 则 9 一 0, 所 以 mx 一 opt 
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(2) 已 知 v,=K4, 则 % 一 天 ,所 以 ws 一天) 一 天 一 0; 


Nt 2 


(3) 已 知 v=K MA, 出 坚 = 卫 Kx 天 所 以 v=KMi-1 二 K =- 


Ma MA 
TKVi=iv, 
dv__l1K A. ek .WE 
(D 已 知 w=- 秩 , 则 宫 = 一 二 涯 ,所 以 w= 堵 [= 元 |= 冯 -人 竹 = 
2 
(5) 已 知 w= 稚 , 则 一 一 稚 , 所 以 
2.124 证 明 介质 的 群 速 折射 率 为 
d 
m= 
式 中 neny 分 别 为 群 速 折射 率 和 相 速 折射 率 . 
解 由 wo, 一 4 加 , 根 据 o 一 丘 , 则 
dz 二 c_-_ 了 
drs np np 
所 以 
i 全 
ri 可 vp dn 
2 
c c d 


2. 125 ”同时 考虑 介质 对 光 的 吸收 和 散射 时 ,吸收 系数 "一 十 w* 其 中 m 为 真正 吸收 
系数 ,w 为 散射 系数 . 朗 白 定律 为 T= Toe “**”, 若 光 经 过 一 定 厚度 的 某 种 介质 后 ,只 有 
20% 的 光 强 透 过 ,已 知 该 介质 的 散射 系数 a 为 真正 吸收 系数 ao 的 1/2, 若 不 考虑 散射 , 则 
透射 光 强 增加 到 多 少 ? 


解 由 1 一 Tie 有 站 ee 将 =- 了 -20%=0. 2 代入 ,得 


e-(a+ia)j: oe Lo0.2 
To 


2 


故 a 二 气 广 ,车 消除 散射 , 则 “一 0, 于 是 
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“0.34 = 34% 
即 透射 光 强 增加 到 34%. 

2. 126 光纤 制造 中 材料 密度 的 起 伏 引起 折射 率 随机 变化 ,光波 在 其 中 传播 时 会 受到 
散射 , 瑞 利 散射 是 最 主要 的 损耗 机 理 . 若 和 人 射 光 功率 为 Po, 在 光纤 中 传播 距离 工 以 后 出 射 
功率 为 Pr, 有 

Pr = Piexp(— al) 
a 为 衰减 系数 . 实际 应 用 时 用 ass 表 示 损 耗 大 小 ,其 定义 为 


ou 一 一 Bs| 他 一 4.343a 


au 的 单位 是 dB/km. 

对 于 损耗 分 别 为 0. 24B/km .20dB/km 和 2000dB/km 的 三 种 光纤 ,计算 当 光 功率 训 
减 到 初始 功率 一 半 时 , 光 脉 冲 传播 的 距离 ,并 分 别 求 出 它们 的 衰减 系数 . 

解 按 定 义 稍 加 改变 为 


0 {P 
aus 一 | | 一 Dlgz 
所 以 
L = 10lg2 


adB 
代入 ua 三 种 数值 ,分别 得 已 一 15km, 志 一 0. 15km 和 忆 : 一 0. 0015km. 
按 se 一 4. 343a, 得 wm 一 0.046， am 一 4. 6,as 一 460. 
2.127 介质 中 束缚 电子 的 振荡 吸收 电磁 辐射 的 能 量 , 并 与 频率 有 关 , 即 折射 率 与 w 
有 关 , 称 为 色散 , 色散 参量 
Dp 一 各 &.~- 搓 
式 中 p, 为 群 速度 色散 系数 . 已 知 某 单 模 光 纤 在 4=0. 8km 时 测 得 刀 (dzn/di2) 一 0. 02, 求 
B: 和 D. 
解 由 上 式 ， 
= FXdin/dx) 
代入 c=3X10*km/s, = 一 800nm, 得 
D=— 83ps/(km .nm) =— 83 X 10-2s/(km nm) 
,= DX ~ 28.5 x 10-zsz/km 
物质 折射 率 与 波长 有 关 ,n=n(2) , 故 透镜 焦距 依赖 于 波长 ,这 叫 色散 . 
2. 128 ” 试 根据 经 典 电磁 理论 ,证 明 均 匀 介 质 对 光 无 散射 . 介质 的 任何 不 均匀 性 ,将 导 
致 各 散射 中 心 发 出 的 次 级 波 振幅 的 不 一 致 , 设 振幅 涨 落 为 A4. 证 明 散 射 光 强 与 A4 的 方 
均 根 成 正比 . 
证 把 介质 分 成 许多 小 体积 元 ,其 线 度 比 波长 小 许多 ,每 个 小 体积 元 等 效 于 一 个 偶 极 
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振子 ,在 入 射 光 驱动 下 , 偶 极 振子 受 迫 振荡 ,发 出 同 频次 级 波 ,它们 相干 登 加 , 偶 极 振子 p， 
的 方向 同 入 射 光 的 电 矢量 E 的 方向 , 设 不 同 偶 极 振子 到 观察 点 的 矢 径 为 rj, 若 以 观察 点 记 
矢 径 , 则 为 一 r,. p; 与 ;的 夹 角 为 w- 当 观 察 点 远离 散射 介质 时 ,可 认为 |r,|=|r;|==r, 即 
每 个 振子 到 观察 点 的 距离 都 相等 ,但 各 振子 极 矩 与 其 矢 径 的 夹 角 按 其 位 置 的 不 同 而 不 同 . 
又 ,|p,|= | 户 | 一 户 ,第 个 偶 极 矩 次 波 的 电场 为 


| 已 | = 


= 
in 


所 以 散射 波 的 总 电场 为 


FNP 忆 
IEr| = D1El -2 sinai 


由 于 NN 非常 非常 大 , 且 介 质 均匀 分 布 可 以 认为 散射 体 对 于 其 中 心 到 观察 点 的 连 线 是 轴 对 
称 的 , 即 对 于 第 j 偶 极 振子 , 它 与 7 的 夹 角 为 oj, 总 可 以 找到 与 之 对 称 的 振子 ,使 之 与 + 夹 
角 为 一 @. 由 于 正弦 函数 是 奇 函数 ,所 以 

对 于 光线 的 传播 方向 的 观察 点 ,所 有 的 偶 极 振子 与 矢 径 都 垂直 , 即 没有 这 种 抵消 现 
象 .所 以 光 在 均匀 介质 中 沿 原 方向 直线 传播 ,无 散射. 

若 介质 不 均匀 ,同样 大 小 的 体积 元 中 偶 极 振子 的 数量 不 同 ,致使 产生 次 波 的 振幅 有 了 涨 
落 . 设 各 次 波 的 振幅 4,= A。 十 AA,, 即 在 平均 值 4。 附近 偏离 AA,. 第 j 个 次 波 的 复 振幅 为 

A = (ho + AA)e® 

式 中 6) 为 与 第 了 er 二 丙 有 关 的 由 属 加 后 的 总 复 振幅 为 


A= 立 [(4。 + AA,)e®] 


大 


一 Bae Done , 
对 于 任何 散射 光 方向 ， 由 上 述 证 明 ， 上 式 第 一 为 和 ， 所 以 散射 光 强 为 


I=AA"=|( Dao’) Bona) 


-Da, 六 二 2 六 aaa4， 


式 中 AAj、A4 为 振幅 涨 落 ， 由 于 其 大 小 和 正 负 的 无 规 性 ， 当 N 很 大 时 ,上 式 第 二 项 求 和 
为 零 . 所 以 散射 光 强 为 


令 振 幅 涨 落 的 方 均值 为 


所 以 
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即 散 射 光 强 与 次 波 振幅 涨 落 的 方 均值 成 正比 . 
2. 129 根据 以 下 数据 比较 光栅 、 棱 镜 、 法 布 里 - 珀 罗 腔 三 者 的 分 光 性 能 :(1) 分 辨 本 
领 ,(2) 色散 本 领 ;(3) 自由 光谱 范围 . 
光栅 宽度 DD=5cm, 刻 线 密度 1/d 一 600 条 /mm: 
棱镜 底 边 5 一 5cm ,项 角 < 一 60", 折 射 率 "一 1. 5, 色 散 率 dn/dh 一 0.6X102/A: 
法 布 里 - 珀 罗 腔 长 A 二 5cm ,反射 率 R=0. 99. 
解 〈1) 光栅 一 级 光谱 的 色 分 辨 本 领 为 
Ri 一 人 =3X10 
棱镜 的 色 分 辨 本 领 为 
Ra: 一 6 加 =3X10 
法 布 里 - 珀 罗 腔 的 色 分 辩 本 领 为 
MR _2mhcosb, VR 
—R 和 1—R 


Ri = zk 


取 4=5000A ,cosbi<<1,m=1.0, 得 
Rs~6x10 
可 见 Rs>Ri>R;. 
(2) 光栅 一 级 光谱 在 5000A 邻近 的 角色 散 本 领 为 


en 1 = 1 
1 Nod VEE/A 


校 镜 的 角色 散 本 领 为 


2sin(a/2) dn F 
D, ~ 0.031'/ 
"VTisinia7a) dA 人 


法 布 里 - 珀 罗 腔 的 角色 散 本 领 为 
D,-=-A -2nhcosb 1 _ _1 
1 2nhsing, ”2nhsing 4 一 Man 
取 24=5000A ,0 一 10", 算 出 
D: 3.9' /和 
可 见 D>Di>D;. 
(3) 光 析 可 测 波长 的 最 大 值 加 被 光栅 常数 d 所 限制 


<d= 起 mm = 一 17000A 
一 级 光谱 上 限 波长 hu 与 二 级 光谱 下 限 波长 hw 满足 
hu = 2 ‘ 
所 以 光栅 一 级 光谱 的 自由 光谱 范围 (不 至 于 与 二 级 光谱 发 生 重 琶 ) 应 当 为 
1 
Ah = = 


2 
如 果 取 hw=17000A , 则 自由 光谱 范围 为 8500 一 17000 和 . 如 果 取 hw 二 8000 入 . 则 自由 光 
谱 范围 为 4000 一 8000A ,恰巧 覆盖 整个 可 见 光波 段 . 
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对 法 布 里 - 珀 罗 腔 来 说 . 中 心 附 近 区 域 波长 为 2 的 级 与 波长 为 (4 十 AV) 的 (4 一 1) 级 
发 生 重合 的 条 件 为 
kA= (ko 1)(4+AA) 
所 以 其 自由 光谱 范围 为 


如 果 取 4=5500A ,n=1.0 则 
Ahja ~ 0.03A 

由 此 可 见 . 法 布 里 - 珀 罗 仪 是 一 种 长 程 干涉 仪 . 有 很 高 的 色 分 辨 本 领 ,但 是 其 量程 很 罕 . 故 
适用 于 高 分 辨 光谱 技术 . 

对 棱镜 来 说 . 由 于 只 有 一 套 光 谱 . 故 无 光谱 级 ( 序 ) 之 间 的 重 登 问题 . 自由 光谱 范围 不 
受 限 制 . 当然 ,考虑 到 棱镜 材料 的 吸收 ,对 于 从 红外 到 可 见 再 到 紫外 等 不 同 波段 . 应 分 别 选 
用 不 同 材 料 的 棱镜 . 棱镜 光谱 不 分 级 别 . 使 人 射 光 能 充分 集中 在 一 套 谱 线 上 . 可 提高 光谱 
分 析 的 灵敏 度 . 这 是 棱镜 光谱 仪 的 一 大 优点 . 

2.130 见 图 ,将 一 正弦 光栅 与 一 萍 透镜 登 放 在 一 起 , 试 写 出 此 组 合 系 
统 的 屏 函 数 ( 即 振幅 透射 率 ). 

解 ”由 两 个 屏 密 接 的 组 合 系统 的 屏 函 数 应 是 各 单个 屏 函 数 的 乘积 . 即 


一 所 


目前 上 是 正弦 光栅 的 屏 函 数 


至 一 如 十 tcos2xfz 
如 是 薄 透 镜 的 屏 函 数 
2 ,x 2 
到 一 exp| 一 达 和 
于 是 
f= (to 十 acos2rfz)exp| — 访 三 十 ys 


2F 
= nexp| 一 这 才 | 十 Tunexp[— i 于 二 jizj] 


+ 了 em[ 一 过 三 去 二 + Jizj] 


2. 131 一 列 平面 波 ,波长 为 6328A ,方向 角 a=30*,B=75* 

(1) 求 其 复 振幅 的 空间 频率 广 , 户 , 广 ， 

(2) 这 列 平 面 波 中 沿 什么 方向 的 空间 频率 最 高 ?最 高 空间 频率 为 多 少 ?相应 的 最 短 空 
间 周 期 为 多 少 ? » 

(3) 在 光谱 学 中 常 使 用 “ 波 数 "二 二 的 概念 , 它 与 平面 波 场 中 的 空间 频率 有 什么 联系 
和 区 别 ? 

解 〈1) 平面 波 波 函 数 的 标准 形式 为 

U (zy,z) = Aexp[i(ksz + kyy + kez)] 
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其 空间 频率 为 
三 一刀 heose _ cose 
2 
fh -tcos8 _ cosB 
了 
太一 外 -Acosy _ cosy 
人 


取 4=6328A ,a 一 30",8=75", 得 
fr 1.37pm™! 
ff 0.4lpm 
f. ~ 0. 68pm™ 
(2) 平面 波 沿 波 矢 大 方向 的 波 面 排列 最 密 . 因而 空间 频率 最 高 .数值 为 


j = V 庆 二 及 十 太一 站 一 1.58hm- 


光波 长 就 是 沿 波 矢 方向 波 函 数 的 空间 周期 . 

(3) 由 以 上 讨论 可 见 . 波 数 y=1/4 正 是 沿 波 和 撩 上 方向 的 平面 波 的 空间 频率 . 它 比 其 
他 任何 方向 的 空间 频率 都 高 . 

2. 132 设 正弦 光栅 的 复 振 幅 透 过 率 函 数 为 

z (zyy) = to ticos(2rfz 十 网 ) 

(1) 一 东平 行 光 正 入 射 于 这 正弦 光栅 上 . 求 透射 场 的 复 振幅 分 布 函数 D:(z,y) 的 空 
间 频 率 ， 

(2) 求 透射 场 强度 分 布 函数 J,(z,y) UD; 的 空间 频率 ; 

(3) 利用 图 1 所 示 的 装置 制备 正弦 光栅 ,所 用 照明 光波 长 为 6328A ,0, 二 9, 二 30, 算 
出 这 样 制 出 的 正弦 光栅 在 (1)(2) 两 问 中 空间 频率 的 具体 数值 . 


图 1 图 2 


(4) 用 此 正弦 光栅 按 图 2 所 示 的 方法 再 制备 一 张 新 的 光栅 :将 记录 介质 (感光 底片 ) 
五 紧 贴 在 正弦 光栅 G 的 下 面 ,用 一 东平 行 光照 明 , 然 后 对 曝 了 光 的 记录 介质 进行 线性 冲 
洗 ,这 张 新 光 机 的 复 振幅 透 过 率 函 数 包含 有 几 种 空间 频率 成 分 ? 
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解 〈1) 透射 场 
Dairy)= Uzi 
= Ai[Lto + ticos(2xfz + H)] 
可 见 其 空间 频率 有 两 个 ,一 是 与 直流 项 对 应 的 空间 频率 
fo=0 
二 是 与 交流 项 对 应 的 空间 频率 
f=/ 
《2) 透射 场 强度 
Tz, = DD; = TL 十 2toticos(2rfz + H) 
+ tfcos’(2nfz + m)] 


= nl[la + #4 十 2toticos(2rfz + H) 


+ TicosGan/fz + 2m) ] 


可 见 其 空间 频率 有 三 个 ,分 别 是 
hh=0, fi=f, fi=2f 
(3) 如 用 两 束 相干 平行 光 对 称 入 射 , 相 干 登 加 而 制备 一 张 正弦 光栅 , 则 其 空间 频率 为 


1 _ 2sing 
a a 
本 题 6 一 30",A 一 6328A ,得 (1) (2) 两 问 中 
f=f = 二 ~158pm-! = 1580mm- 


f= 2f ~ 3160mm™! 
(4) 对 底片 曝光 起 作用 的 是 光 强 , 所 以 新 光栅 的 复 振幅 透 过 率 函 数 为 


Tucc 1 = [w+ Ta)+ ancos2rfz + 了 eicos4rrz] 


如 用 (3) 所 得 的 正弦 光栅 , 则 tw 包含 的 三 种 空间 频率 数值 为 
fo=0, fi=1580mm™!, f;= 3160mm-! 

这 个 结果 说 明 , 以 正弦 光栅 为 底片 ,用 曝光 线性 冲洗 的 办 法 不 能 复制 正弦 光栅 . 这 一 点 与 
黑白 光栅 是 不 同 的 . 黑白 光栅 是 可 以 用 母 光栅 光 刻 复制 的 . 

2.133 一 正弦 光栅 的 屏 函 数 为 

F(x,y) 一 to 十 ticos2nfr 

现 将 它 沿 = 方向 平移 Ar=d/6,d/4,d/2,d,3d/2. 写 出 移动 后 的 屏 函 数 表 达 式 (d 为 屏 函 
数 的 空间 周期 ). 

解 ” 位 移 Az 引起 相 移 Ag, 两 者 的 定量 关系 为 


Ap=— 2n/Ar =— Ar 


屏 函 数 的 表达 式 写成 
trz,y) = to t+ ticos(2xfzr 十 Ay) 
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No RS ola ala on 


时 ,Ap 一 一 
时 ,Ap 


日 


la la 


时 ,Ap = x; 
对 ,Ap = 2r; 


br 
1 


d 时 ,Ap = 3x. 


2. 134 正弦 光栅 的 屏 函 数 为 
7 (zy) = to ticos(2rf sr + 27f,y) 
现 将 它 沿 斜 方向 平移 Ar 二 (Ax,Ay). 写 出 移动 后 
的 屏 函 数 表达 式 . 
解 ” 对 于 空间 频率 为 (f,,f,) 的 正弦 光 棚 . 当 
位 移 矢量 为 Ar(Ax,Ay) 时 (参见 附 图 ) ,相应 的 相 ” 
移 (Api,Ag,) 为 
Ay: =— 2rf:Ar 
Agy =— 2xf,Ay 
此 时 屏 函 数 表 达 式 为 
(x1y) = to t+ ticos[2rf (zx 一 Ar) + 2rf,(y 一 Ay)] 
2.135 设 光 栅 的 复 振幅 透 过 率 函 数 为 


t(z) 一 to 十 cos2rfz 十 acos| 2rjfz 十 于 


这 块 光 栅 的 夫 琅 禾 费 衍射 场 中 将 出 现 几 个 衍射 班 ? 各 斑 的 中 心 强度 与 0 级 斑 的 比值 是 多 少 ? 
解 这 块 光栅 的 复 振幅 透 过 率 函 数 除 直流 成 分 to 项 外 ,后 面 两 项 是 同一 空间 频率 f， 
可 以 肯定 这 块 光栅 仍 将 只 有 三 个 夫 琅 禾 费 衍射 班 . 但 在 分 析 衍 射 班 中 心 强度 的 比值 时 , 必 
须 注意 到 后 两 项 给 出 的 同 级 两 个 衍射 班 之 则 是 有 r/ 2 相位 差 的 ,因此 
Aoccito 


An=Ancda, An=VAL+tAL Mn 


2 
4 = A 4, 4_， = V42 十 42i ec > 
所 以 士 1 级 衍射 班 中 心 强度 与 0 级 斑 之 比值 为 


六 -你 - 引 二 
1 EH 2\t 
另 一 种 算法 是 将 (zx) 表达 式 后 两 项 之 和 化 为 一 项 , 即 


(7)=4+ 26cos| 2xfz 十 至 jcos 3 
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一 如 十 | 2xjfz 十 | 


由 正弦 光栅 衍射 特征 表 查 出 
4 cc FV 
故 
人 去 (全 
2.136 如 图 1,G(z,y) 为 一 块 正 弦 光 栅 , 其 复 
号 振幅 透 过 率 函数 为 
F (z,y) = to 十 tcos2rfz 
一 现 用 一 束 会 聚 球面 光波 照明 . 试用 相 因子 判断 法 导 


” 出 傍 轴 条 件 下 衍射 场 的 主要 特征 
解 ” 傍 轴 条 件 下 ,中 心 在 轴 上 的 会 聚 球面 波 波 
前 函数 的 标准 形式 为 
中 六 zy) = 4iexp| 一 这 王 去 ] 


经 正弦 光栅 作用 后 ,透射 波 前 为 
Dslz,y)= (te + tcos2rf UO, 


ore ee 


7 


9 


= [i + Baexpli2nfz) + Tnexp(— ionfz) ]O, 


f 
二 toArexp| 一 达 | 
+ tuaexp[— 让 |[ 王 去 衬 一 Aizj] 
+ 二 adiexp[ 一 汉王 二 衬 + faz)] 
运用 相 因 子 判断 法 可 知 入 射 场 主要 包含 三 种 成 分 
的 衍射 波 ( 如 图 2 所 示 ) , 波 前 函数 的 第 一 项 为 
Dolzsy) = adiexp| 一 读本 去 芝 | 
它 代表 会 聚 于 * 处 的 球面 波 , 即 入 射 光 的 直接 透射 
波 . 当然 ,能 流 减 少 了 :第 二 项 为 
Cs) = 二 adiexp[ 一 训 王 去 并 — nz)] 
它 代 表 会 聚 于 轴 外 上 方 Q+: 的 球面 波 . Q+, 的 位 置 
坐标 为 (fs,0,s) :第 三 项 为 
Diz,y) = 二 saiexp[ 一 这 天 去 二 + miz]] 


人 用 


它 代 表 会 聚 于 轴 外 下 方 CO Qi1(—fas,0,5). 
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以 上 结果 表明 正弦 光栅 对 波 前 的 变换 作用 同时 相当 于 两 个 攀 形 棱镜 ,一 个 劈 角 在 下 
方 的 棱镜 产生 像 点 Q++. 一 个 劈 角 在 上 方 的 棱镜 产生 像 点 Q-:. 

2. 137 装置 如 图 1 ,将 一 点 源 置 于 反射 镜 的 焦点 ,用 以 实现 平面 波 与 球面 波 的 干涉 ， 
设 记录 介质 及 面 上 平面 波 振幅 为 4 ,球面 波 ( 傍 轴 条 件 ) 的 振幅 为 A;. 


()) 


(1) 试 分 析 干 涉 条 纹 的 形状 ; 本 7 

(2) 导出 干涉 场 的 强度 分 布 ; 

(3) 若 将 感光 底片 H 作 线性 冲洗 而 成 为 一 张波 带 片 , 再 用 一 束 相同 波长 的 平行 光 东 
正 入 射 于 该 波 带 片 , 试 用 相 因 子 判断 法 分 析 衍射 场 的 主要 特征 . 

解 (1) 干涉 花样 的 形状 是 以 O 点 为 中 心 的 同心 环 . 

(2) 干涉 场 强度 分 布 


1czwy)= [4 + hrexp[ 认 于 去 关 | ] 
x [4 + Asexp| 计 *)] 
= Af+A+ 24idueos|4 王 去 芝 | 


= A A | 并 
= Af+ A3+ 241Azcos|k 况 
(3) 入 射 光波 前 


Ui(z,y)=A 
经 波 带 片 妃 以 后 透射 场 为 
Ux, = tn Uce Aln 
= A(Af 十 4) 十 A4iAsexp| 认 于 去 芝 | 

十 AA1Azexp| (一 过 三 二 2) 
须知 透射 场 便 是 衍射 场 的 波 前 ,进一步 运用 相 因子 判断 法 可 知 ,此 时 衍射 场 主要 包含 以 下 
三 种 衍射 波 , 第 一 项 为 

Uolz,y) = A(A? 十 48) 
是 一 东 正 出 射 的 平面 衍射 波 : 第 二 项 为 
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De = 44i4eexp| 这 于 二 | 
是 一 东 发 散 球面 衍射 波 , 中 心 Q+: 位 于 底片 左 侧 距离 为 =: 第 三 项 为 
DGr,y) = 44sAsexp| 一 这 三 二] 
是 一 东 会 聚 球面 衍射 波 , 中 心 Q-, 位 于 底片 右 侧 距 离 为 z. 
这 张 底片 是 一 张 正 弦 型 的 菲 涅 耳 波 带 片 . 由 以 上 讨论 可 知 , 它 对 波 前 的 变换 作用 , 同 


时 相当 于 两 个 透镜 :一 个 为 发 散 透 镜 ,虚像 点 在 Q+, 另 一 个 为 会 聚 透 镜 , 实 像 点 在 Q-,， 
如 图 2 所 示 . 


图 2 
2. 138 ”算出 下 列 黑白 光栅 的 前 10 个 傅 里 叶 系数 :to 五 ，…… 2. 
(1) a/d=1/3; 
(2) a/d=1/2. 
解 黑白 光栅 的 透 过 率 函 数 为 
1，lz1<< 和 人 


t(Z) 一 
0， 名 < zl <4 
傅 里 叶 系 数 为 
nz 


2 et _ 
sm T= dz 一 可 


一 2 


~_ lim -aa 
如 一 二 六 ee dz 


一 /2 


_ 1 sinrfa _ a sinnrjfa 
ad x dd nrfa 


由 于 t(zx 一 d) 一:(z), 所 以 基 频 


7 


第 二 章 波动 光学 "183 


傅 里 叶 系数 可 写成 
z= 2 Sim(Cnaray/d) 
"Td nxa/d 
41 
GD) 当 委 = 二 时 ,得 

坟 : 寺 wi 
=, = sin 3 一 -2 
机 以 和 和 

到 = 去 si 位 = 3 ， 一 Bsin Ei 0 

~ ,1 4r__V3 i Wr AF 
i 3 Br’ rng 10r 
i 6r_ i AS 
2 sin 3 一 0 5 in 人 = 区 
Fo len ME ilo 
= Bisin 3 = er’ B= Msin 3 =0 

(2) 当 入 一 二 时 ,得 

4。 二， 

ey 

2 二 25sin 2 一 0， 

loin 

= 让: 分 =0， 

> 6 

= 二 sin 乍 一 0， 

上 

ts= Brin 和 0， 


2.139 ”如 附 图 , 设 透镜 理想 成 像 , 证 明 在 成 像 
光束 中 任意 几 个 次 波源 (如 图 中 的 e,b,c) 在 像 点 Q 
产生 的 扰动 是 同 相位 的 ,如 果 在 光路 中 设 有 衍射 
屏 , 以 上 结论 是 否 成 立 ? 

证 点 源 在 某 一 场 点 产生 的 扰动 的 相位 , 既 取 
决 于 点 源 本 身 的 相位 ,又 取决 于 点 源 至 场 点 的 光 程 . 而 次 波源 具有 双重 性 , 它 既 是 实际 物 
点 Q 所 激发 的 波 场 中 的 一 点 ,又 是 对 像 点 Q' 扰动 有 所 贡献 的 点 源 .因此 ,次 波源 a,b,c 在 
QQ 点 所 产生 的 扰动 相位 应 表示 为 

2 


RQ) = gla) + ELaQ') = ELQa) + EL(aQ') 
A A A 


= 至 Z(QaQ') 
2x y 2x 2x y 
RQ)= qo(b) 十 ZUQ ) 一 LQb) E ZUQ 》 


= 2L(QbQ') 
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RQ) = %(c) + FLQ) = IALQe) + FL(Q') 

= 至 L(QcQ') 

再 考虑 到 理想 成 像 的 物 像 等 光 程 性 , 即 
L(QaQ') = L(QbQ') = L(QcQ') 
所 以 
RO) = RQ) = aQ) 
这 个 结论 在 分 析 计 算 像 面 衍射 场 问题 中 是 有 用 的 . 不 论 光路 中 是 否 有 衍射 屏 , 只 要 是 这 些 
次 波源 对 像 点 的 扰动 有 所 贡献 ,这 个 结论 依然 成 立 . 
2. 140 证明 在 傍 轴 条 件 下 传 里 叶 面 上 土 n 级 衍射 班 相 对 0 级 的 相位 为 


Ca 
9 一 人 


式 中 z 是 健 里 叶 面 到 像 面 的 距离 ,a 为 相 邻 入 射 班 中 心间 的 距离 ， 
证 如 图 1,n 级 入 射 班 的 入 射 角 满足 
sin, = f.4 = nfA 
如 何 决定 入 射 班 中 心 的 相位 是 个 关键 . 衍射 班 中 心 的 扰动 是 物 面 上 大 量 次 波源 沿 4, 方向 
传播 的 次 级 扰动 的 相干 又 加 . 中 心 次 波源 O 沿 光 程 L(O65S,) 到 达 5, 点 的 相位 为 


WR(S,) 二 多 十 至 L(ObS,) 
考虑 到 单 频 信 息 是 偶 函 数 , 上 方 04 段 与 下 方 0B 段 在 5, 处 扰动 的 相位 关系 具有 对 称 


性 ,从 矢 基 图 (图 2) 中 清楚 看 出 ,5, 点 总 扰动 OM 的 相位 与 中 心 点 O 发 射 的 次 级 扰动 (小 
矢量 ) 相 位 是 一 致 的 . 


图 1 装置 图 图 2 矢量 图 解 
因此 ,级 街 射 斑 与 0 级 斑 的 相位 分 别 表示 为 


PS.) = mS.) = t+ HELCObS.) 
FS) = (So) — W + HAL(OaS) 
相位 差 为 
5,) 一 Ss) = HLL(OBS.) — LOaSo)] OD 
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注意 到 前 场 的 光 程 差 可 以 转换 为 后 场 的 光 程 差 , 即 
L(ObS,) 一 工 (06S.0') 一 工 (S.O') 
L(OaSo) 一 工 (OaSuO' ) 一 工 (SO ) 


并 考虑 到 物 像 等 光 程 性 
L(O06S.0') = L(OaS,0') 
于 是 有 
L(ObS.) — L(OaSo) =— [L(S,0') 一 了 SO] (2) 
在 傍 轴 条 件 下 
0 — 50 = 去 (550 (3) 
SS ~ Fsing. = nfAF = na (4) 
式 中 a= fAF 是 相 邻 衍射 班 中 心间 的 线 距离 . 综合 这 4 个 式 子 , 最 后 得 相位 差 为 
HS,) 一 PSo) 一 一 人 


值得 注意 的 是 ,对 于 土 n 级 衍射 斑 的 相位 差 表示 式 也 是 如 此 ,不 必 变 号 , 当然 , 按 我 们 原先 
对 相位 正 负 号 的 习惯 约定 (相位 超前 算 负 ), 上 式 中 的 负 号 说 明 ”级 生 射 斑 的 实际 相位 是 
超前 零 级 班 的 . 

2. 141 在 一 相干 成 像 系 统 中 ,镜头 (作为 入 射 光 瞳 ) 的 相对 孔径 为 1/5, 求 此 系统 的 
截止 频率 (mm-). 设 物 平面 在 前 焦 面 附近 ,照明 波长 为 0. 5pm. 

解 如 图 ,系统 的 截止 频率 fw 由 镜头 口 
径 限制 的 最 大 出 射 角 uo 决定 ,其 关系 为 


sinuo = fuA 


从 几何 上 看 大 体 上 
sinuw x 全 
bi 
所 以 
iz 
取 镜 头 的 相对 孔径 LD/F)=1/5,4=0. 5pm, 算 得 
fu = 200mm- 


2. 142 ”利用 阿 贝 成 像 原 理 导出 在 相干 照明 条 件 下 显微镜 的 最 小 分 辨 距离 公式 . 
解 上 题 讨论 过 的 截止 频率 的 倒数 , 便 是 镜头 口径 限制 下 的 相干 显 微 成 像 系 统 可 分 
辩 的 最 小 空间 周期 


ze) 

Sinuo 

而 非 相 干 显 微 成 像 系统 的 最 小 分 辨 距离 公式 为 
Gyn = 0. 61 


由 此 可 见 .两 者 (4d 与 yn) 的 数值 很 相近 . 
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2.143 采用 如 图 所 示 远 场 装置 接收 夫 琅 禾 费 衍射 场 , 设 单 缝 宽度 约 为 100km, 入 射 
光波 长 6328A , 问 

《1) 接收 屏幕 至 少 应 放 多 远 ? 

《2) 在 接收 屏幕 的 多 大 范围 内 才 算 是 夫 琅 禾 费 衍射 场 ? 

(3) 零 级 半角 宽度 为 多 少 ? 

(4) 在 接收 屏幕 上 有 零 级 的 线 宽度 有 多 少 ? 


解 〈1) 相对 于 衍射 屏 线 度 来 说 , 远 场 条 件 要 求 纵向 距离 


2 
z 交 > 


取 a100pm,4=0.63pm, 选 30 倍 作 估算 ,得 
30 委 ~ 48cm 


(2) 夫 琅 禾 费 入 射 远 场 装置 只 要 求 接收 范围 p 满足 傍 轴 条 件 
pz 


z 


取 <*50cm, 选 10 倍 作 估算 ,得 
p= 十 一 5cm 
(3) 零 级 半角 宽度 公式 仍然 是 
Ab。 ~ 2 = 6.3 X 10 rad ~ 21.7' = 21'42" 
(4) 在 接收 屏幕 零 级 两 侧 暗 点 之 间 的 线 宽度 
Mo, ~ 2Aboz ~ 2 X (6.3 X 107) X 50cm = 6. 3mm 

2. 144 采用 像 面 接收 装 刚 [图 1 或 图 2] 接 收 单 颖 的 夫 琅 禾 费 衍射 场 , 设 单 颖 宽度 约 
为 Imm, 入 射 光波 长 4880 , 物 距 40cm , 像 距 80cm. 

(1) 如 果 单 缝 置 于 透镜 后 方 ,要 求 像 面 在 lcm 范围 内 接收 到 夫 琅 禾 费 衍射 场 , 单 缝 距 
像 面 至 少 多 远 ? 

(2) 如 果 单 缝 紧 贴 透镜 后 侧 , 求 零 级 半角 宽度 和 接收 屏幕 上 零 级 的 线 宽度 ; 

(3) 如 果 单 缝 离 透镜 40cm 远 , 求 零 级 半角 宽度 及 它 在 幕 上 的 线 宽度 ， 

(4) 如 果 单 缝 置 于 透镜 前 方 , 紧 贴 在 其 左 侧 ,情形 如 何 ? 

解 〈1) 如 图 1. 像 面 接收 装置 对 衍射 屏 和 接收 屏 都 只 要 求 傍 轴 条 件 , 即 要 求 衍射 屏 
线 度 a 和 接收 屏 横向 线 度 p 满足 


Pa, zp 
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图 1 
如 果 选 p (1/2)X1. 0cm=0. 5cm,as0. lcm, 取 
2 = 10p = 5cm 
即 单 缝 与 像 面 距离 大 于 5cm, 便 足以 在 像 面 lcem 范围 内 接收 到 夫 琅 禾 费 衍射 场 . 
(2) 如 果 取 zy 二 80cm, 则 像 面 上 和 零 级 半角 宽度 公式 仍然 为 


和 _0.488 、 三 
ab 二 一 了 00 一 4.9X10-rad 
一 1.7' 一 142" 


而 零 级 线 宽 
Al 2Abfz' = 2 X (4.9 X 107*) X 80cm ~ 0.78mm 
(3) 如 果 单 缝 离 透 镜 距 离 (% 一 z' ) 一 40cm 远 , 零 级 半角 宽度 不 变 , 仍 为 
Ab ~ 2 ~ 4.9 X 10-4rad 
而 零 级 线 宽 缩 为 
Alo ~ 0. 39mm 
(4) 如 果 单 缝 紧 贴 透镜 左 侧 ,情况 与 (2) 相 近 , 零 级 半角 宽度 不 变 . 仍 为 
Ab 一 4.9 X 10 ‘rad 


C7) 


Go 5 


零 级 线 宽 
Al ~ 0.78mm 
如 果 衍 射 屏 置 于 透镜 前 方 某 处 (如 图 2), 用 可 逆 共 生 原 理 去 处 理 最 简单 . 先 将 光路 逆转 自 


"188 光 学 


右 向 左 , 视 物 面 zoy。 为 像 面 . 此 时 零 级 线 宽 为 
An = 2abz= = 2 Ae 


再 将 光路 还 原 ,此 时 像 面 x'y 上 的 零 级 王 就 是 当初 物 面 xy 上 零 级 斑 的 共 罗 像 , 故 零 级 
线 宽 


Ses = {2 2.)= = 22 过 一 
2. 145 大 量 点 源 无 规 地 分 布 在 工 人 
U(xz) = Daz —z,) 


(DD 求 F{U(z)); 

(2) 试 证 FF "=N. 

解 (1) 由 传 里 叶 变换 的 线性 定理 得 
PUD= FD — 7)) 


~ 
= DF 1) = De 
所 


(2) 此 时 
ZF'= (De ) Se) 
= (em) Tew) 
内 
二 De 
ot 
式 中 交叉 项 


os[2rf (zx, 一 rn)] 


由 于 点 源 位 置 x,,z 无 规 分 布 ,点 源 数目 N 足够 大 ,致使 交叉 项 统计 结果 ,内 部 互相 抵 
消 ,总 和 为 零 , 故 

FF*=N 
这 个 例子 的 意义 是 ,虽然 这 些 大 量 点 源 是 相干 的 ,由 于 
其 空间 排列 是 无 序 的 ,致使 它们 产生 的 夫 琅 禾 费 衍射 
强度 分 布 回 到 了 非 相 干 登 加 的 结果 ,处 处 是 单一 点 源 
产生 的 强度 的 N 倍 . 

2. 146 ”在 透镜 的 前 焦 面 上 有 一 系列 同 相位 的 相 
干 光源 等 距 排列 在 z 轴 上 ,形成 一 维 点 阵 . 用 傅 里 叶 变 
换 法 求 后 焦 面 上 的 夫 琅 禾 费 衍射 场 . 

解 点 源 的 复 振幅 应 由 8 函数 来 描述 , 沿 > 轴 等 
(wD CD) 距 排 列 的 一 维 点 阵 ( 如 图 1) 表 示 为 
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AN 
U(r,y) = Dor — nd,y) 
后 焦 面 上 的 夫 琅 禾 费 衍射 场 为 
Uz y= FU ry))} = 六 图 (3(z 一 ndy)} 
党 


1 一 exe 
一 1 一 e7 
式 中 必 =2rjd, 广 = 产 
衍射 场 强度 分 布 为 
ERA Rs 
ja ND 
_ 2 一 2cosNB sim 2 
一 2 一 cosp 一 一 
si 人 
式 中 
二 = 
p- 且 -xdf= 型 .过 


其 强度 分 布 曲线 如 图 2 所 示 ,是 一 组 等 间隔 等 高 度 的 空间 脉冲 , 若 横 坐标 以 衍射 角 正弦 值 
sing 标定 , 则 脉冲 角 间 隔 Ag 和 脉冲 角 宽 度 80 分别 表示 为 

Ab(dcos6p) ~ A 

0(Ndcos0) ~ A 


Ea 多 
Hb) 
EE 
wd 
T 
ed ~ i Tam x x 
图 2 图 3 


最 后 顺便 交代 一 下 ,实际 上 总 是 将 一 维 点 阵 对 称 地 安排 成 图 3 那样 ,这 相当 于 把 图 1 
那 种 安排 沿 z 轴 向 下 位 移 适当 距离 zs, 其 实 这 只 要 在 上 述 复 振幅 表达 式 中 添加 一 个 常数 
相 因子 exp(i2xfzx。) ,而 并 不 影响 衍射 强度 表达 式 . 

2. 147 ” 设 透 镜 直径 局 = 5cm, 焦 距 上 一 60cm ,图 像 (衍射 屏 ) 线 度 1 二 2cm, 入 射 光波 
长 4=0. 6pm. 

(1) 分 别 算出 后 焦 面 上 (zx,y)=(0,0),(0,1), (V2/2,V2/2),(0.5,2),(3, 
一 5),( 一 10,15) (单位 皆 为 mm) 等 处 所 对 应 的 空间 频率 (f;,f,) 的 具体 数值 (单位 皆 为 
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mm 
(2) 计算 系统 的 截止 频率 . 
解 (1) 夫 琅 禾 费 衍射 场 点 位 置 (z',y ) 与 屏 函 数 空间 频率 (f,,f,) 的 关系 为 


C2) = FU,f) 或 ff) 三 吉 (z 1 ) 
按 题 意 算出 (f:,f,) 值 列表 如 下 : 


(0.5,2) | (3,—5) 


(1) (mm) | 《0,0)(0,1) V2 2,V2 /9 


(fi fH) (mm) (0,0)(0,2..8) (2.0,2.0) (1.4,5.6) | (8.3,—13.9) 


CG) 


el 
| 


(2) 如 图 ,透镜 所 能 接收 的 最 大 衍射 角 0w 满足 


(CD/2) -12 _ Dl 
站 和 


singu ~ 2F 


因此 ,透镜 作为 滤 高 频 的 低 通 滤波 器 ,其 截止 频率 为 


太一 到 各 = Sa ~ 42mm- 


2. 148 光 信 息 处 理 的 4F 系统 如 图 . 在 系统 的 输入 平面 O 上 放置 一 张 较 大 的 图 片 ， 
其 振幅 透 过 率 函 数 为 


B= 和 十 tcos2rfzr 


sm 人 月 人 


a | F 1 


式 中 ==0.6,1= 二 0.3,f 二 400mm ', 下 二 20cm, 现 以 单 色 平 行 光照 明 图 片 ,光波 长 为 4= 


0. 63pm. 
(1) 求 变换 平面 了 上 所 获得 的 衍射 图 样 的 主要 特征 (衍射 班 的 方位 及 相对 强度 ) ; 


(2) 求 输出 平面 了 上 所 获得 的 图 像 光 强 分 布 ， 
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(3) 如 果 用 一 张 黑 纸 ( 作 为 空间 滤波 器 ) 挡 掉 零 级 班 , 求 输出 图 像 的 光 强 分 布 ,并 算出 
空间 频率 的 具体 数值 ; 
(4) 如 果 用 一 张 黑 纸 挡 掉 上 半 部 非 零 级 衍射 班 , 求 输出 图 像 的 光 强 分 布 ,并 算出 空间 
频率 的 具体 数值 . 
解 〈1) 变换 平面 T 是 系统 第 一 次 夫 琅 禾 费 的 衍射 场 . 正弦 光栅 在 变换 平面 上 的 衍 
射 图 样 是 三 个 衍射 班 . 目前 这 三 个 衍射 斑 沿 = 轴 分布 , 其 角 方位 分 别 为 
0 ( 零 级 斑 ) 
sing= | 
士 及 ( 土 1 级 斑 ) 
按 f=400mm-1!,4=0. 63pm 算出 
ba 天 士 14"36/ 
士 1 级 衍射 班 的 中 心 强度 与 零 级 斑 的 比值 为 


{1 
To 2 的 二 


(2) 在 变换 平面 不 加 滤波 器 的 情况 下 ,输出 图 像 等 于 输入 图 像 绕 轴 倒 置 , 即 输出 场 的 
复 振幅 分 布 为 
二 (zy ) = (— 7 — y)= t+ ticos2nfr’ 
输出 光 强 分 布 为 
T(z',y) at" = + 2toticos2xFz' 十 时 cos22xjz/ 
(3) 变换 平面 上 的 零 级 班 反映 物 平面 上 的 与 p 相 联系 的 直流 信息 . 挡 掉 零 级 班 相当 
于 完全 通过 系统 的 物 信息 成 为 


h(xosy0) = ticos2rf zo 
这 时 输出 信息 为 
Bz)y) = 0(— zx, — y) = tcos2nfr! 
输出 图 像 的 光 强 分 布 为 
D(z) ceil" = tieosianfz’ = d+ ricos4rfe 


2 
除 直流 成 分 外 ,其 交 变 成 分 的 空间 频率 为 
几 一 21 一 800mm- 
(4) 此 时 挡 掉 的 是 十 1 级 斑 . 展开 输入 平面 上 的 物 信息 得 


to(zoyy) 一 名 十 Je 由 了 


变换 平面 上 的 十 1 级 斑 与 物 信息 (te”'。)/2 相对 应 , 挡 掉 -1 级 斑 . 相当 于 完全 通过 系统 
的 物 信息 成 为 


um 


(royyo) = to 十 Pa ee 


此 时 输出 信息 为 


EC + Bune 
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输出 图 像 的 光 强 分 布 为 
Tz ) RR = os2nfz 


除 直 流 成 分 外 ,其 交 变 成 分 的 空间 频率 为 
"= f= 400mm™! 

当然 ,(3),(4) 两 间 还 可 以 从 以 下 两 种 方法 解答 ,一 种 是 将 留 下 来 的 两 个 衍射 班 作为 
两 个 相干 点 源 , 经 第 二 个 透镜 成 为 两 束 相干 的 平行 光 . 则 输出 图 像 是 两 束 平行 光 在 后 焦 面 
上 的 干涉 场 . 如 此 处 理 对 于 我 们 也 是 熟悉 的 . 或 者 将 留 在 变换 平面 上 的 两 个 衍射 班 当 作 两 
个 8 函数 .用 传 里 叶 变 换 式 求 得 第 二 次 夫 琅 禾 费 的 衍射 场 , 即 为 输出 场 . 

2. 149 一 柱 面 透镜 的 一 个 表面 为 柱 面 的 一 部 分 , 男 一 面 为 平面 . 柱 面 的 曲率 半径 为 
及 ,透镜 的 最 大 厚度 为 do, 材 料 的 折射 率 为 n, 如 图 1 所 示 . 试 证 透镜 的 相位 变换 函数 为 


Zz 


(zs) — explikbndo) + exp| — 范 


1 1 
注 , 柱 面 透镜 的 焦距 方 = oo 一 | 起 一 起 


图 1 图 2 
解 如 图 2 所 示 , 柱 面 透镜 的 厚度 函数 仅仅 与 ze 方向 坐标 有 关 , 即 
d(xoy)= do — (RI—N Ri— zi) 
| 
式 中 do 为 中 心 最 大 厚度 ,R, 为 柱 面 的 曲率 半径 , 在 傍 轴 近 似 条 件 下 ,有 
dzw 二 4 一 RD 一 |1- 菇 |]=4- 荣 
设 柱 面 透镜 为 薄 透 镜 , 则 光波 通过 透镜 (z.,y,) 点 产生 的 相位 延迟 为 
Bz0y0) = Fnd(z3sy0) + [do — dlzosy0)])} 


= Flds + (n — De dre,yo)) 
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『 3 |} 
~ 至 4+o-Dlu 一 隶 咱 


= 和 [na 一 0 一 DD 菇 | 
由 于 柱 面 透镜 的 焦距 为 
1 eh yet ck 
声 = 一 D( 志 一 直 )= 喜 : 一 co 


所 以 ,上 式 可 以 写 为 
ecrooo = 到 [太一 器 |=- 儿 他 一 加 | 
故 柱 面 透镜 的 相位 变换 函数 为 


- 呈 
T(zor%) = seeooo 一 ee 。e 从 


2. 150 按 非 涅 耳 - 基 尔 疏 夫 定律 ,振幅 透射 率 为 了 (6,7) 的 近 轴 远 场 本 射 公式 为 
wzvyve) = CT dedy 
式 中 r=[(z 一 6? 十 (y 一 力 :十 2] 2, 且 T(e, 力 平面 处 = 一 0. 当 zy,e,7<cz 时 ,上 式 为 
zs = i Ee [7epDexp| 一 i 直 [一 9:+ 一 0]jaeay 
对 于 振幅 透射 率 为 一 维 余弦 函数 
T(6) = cos(2é/€,) 

的 物体 , 求 其 近 轴 远 场 像 的 强度 分 布 . 

解 由 于 

到” 


.exp[ 一 ;去 一 w]ar = [从 


按 题 意 ， 

ulzwysz) =C| 光 | “erceoep[- i 直 -6:]4e 
代入 了 (6) 表 达 式 得 到 

zz) = Ce-rexp[i 窗 |eos[ 2 
其 强度 为 
7T(z,z) 一 Ceeosi| ea 
可 见 ,在 垂直 传播 方向 (z 轴 ) 上 所 有 的 平面 上 都 得 到 与 物 平面 完全 相同 的 强度 分 布 . 
2.151 某 相位 型 物体 ,其 振幅 透射 率 为 
Bg(7) 一 er 

式 中 gl(z) 为 物体 的 相位 函数 ,并 假设 1g(z)1<<1. 试 在 光学 处 理 器 的 频谱 上 用 一 滤波 片 ， 
使 成 像 的 衬 度 与 wz) 成 正比 . 应 如 何 制 备 滤波 片 ? 
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解 将 g(z) 进 行 泰 勒 级 数 展开 : 
en 一 1 十 ip(z) 十 南 Gig(z) 了 十 … 
一 ] 十 ip(z) 
此 处 利用 了 1wz)1<1 的 近似 . 
其 傅 里 叶 变换 ( 即 频谱 面 上 的 振幅 ) 为 


GU»)= Lt ig Je dr 


= G(f:) + iG(f:) 
G1(z) 为 物 平面 孔径 的 衍射 函数 ,可 理解 为 父 里 斑 . 
而 
i=e 
G2(f:) 可 理解 为 孔径 上 一 个 振幅 光栅 的 衍射 ,由 于 pLz)<<1, 这 种 衍射 相对 于 艾 里 斑 要 弱 
得 多 . 

我 们 用 一 个 透明 膜 片 在 频谱 上 滤波 , 膜 片 上 在 频谱 面 中 心 附 近 、 对 应 于 物 平面 孔径 的 
艾 里 班 大 小 的 范围 内 涂 一 层 透明 物质 ,使 光 透 过 这 层 物质 后 相位 改变 x/2. 这 样 , 膜 片 后 
的 振幅 分 布 为 

G'(fzx) = i[G(fz) + G(fz)] 
成 像 透 镜 的 作用 相当 于 对 频谱 面 上 函数 的 传 里 叶 变 换 ; 
g(x') =i[l + gz’)] 
像 面 上 的 强度 为 
lg (xz) =1+297) + I9(z)): ~ 1+ 29(7') 

即 成 像 的 衬 度 与 物 平面 上 相位 分 布 成 正比 . 这 种 处 理 被 应 用 于 “ 相 社 显微镜 ”中 ,可 以 对 一 
些 透明 物体 进行 放大 成 像 . 当然 ,滤波 膜 片 中 央 的 物质 除了 能 改变 光 的 相位 ,还 能 衰减 振 
幅 的 话 ,成 像 的 衬 度 还 可 以 进一步 改善 . 

2.152 求证 ,在 近 轴 条 件 下 , 薄 透 镜 相 当 于 一 个 傅 里 叶 变 换 元 件 . 

证 设 透镜 两 球面 的 曲率 半径 分 别 为 R, 和 R:, 光 线 从 左 向 右 传播 为 = 方向 , 设 单位 
振幅 平面 波 平行 于 透镜 光 轴 入 射 到 透镜 . 由 于 是 薄 透 镜 ,光线 离开 透镜 时 距 光 轴 的 距离 不 
变 . 参见 图 1. 

图 1 透镜 中 心 部 分 厚度 为 to, 从 C 入 射 光 线 经 过 透镜 的 厚度 为 xz,y); 图 2 把 透镜 分 
成 两 个 平 凸透镜 处 理 : 图 3 处 理 左 边 的 平 凸透镜 .与 光 轴 平行 的 光线 从 C 点 射 入 并 穿 过 
图 中 p; 和 ps 两 平面 引起 的 相 移 为 

k[to 一 (x,y)] + knt(z,y) = kto t+ kn — 1)t(z,y) 


式 中 k= 为 玻璃 的 折射 率 ,透镜 周围 介质 折射 率 为 1. 为 计算 zx(z,y), 我 们 把 透镜 分 


成 两 部 分 , 见 图 2; 并 在 图 3 中 计算 (xz,y): 
(zy)= MQ = — AL= to — (Ri— 1C) 一 im 一 Ri + MC: — MLD)Y: 
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=te—R+[R— e+ 


图 1 图 2 图 3 


在 近 轴 条 件 下 ,上 式 近 一 步 可 写 为 
2 


2 
和 (zyy) st 一 


同 理 ,对 于 右 侧 的 平 凸透镜 有 


2 
(zy) = ta 十 三 + 
2R; 


注意 : 按 符 号 规则 ,这 里 的 R 为 负 值 . 在 C 点 入 射 的 光线 穿 过 透镜 的 厚度 为 
t(zy) = (Ty) + tz,y) Tt 于 二 [不 一 起 | 
式 中 te 一 bo 十 ta 所 以 透镜 引入 的 相位 变化 为 
一 (8+n 一 D[ 一 于 可 关 [ 直 一 起] 


=— hnto + k(n 一 DY 大- 起] 


二 一 knto 十 下 于 才 并 


这 里 我 们 已 应 用 了 透镜 焦距 的 公式 

1 1 

地 = 一 [起 一 起) 
所 以 入 射 波 振幅 为 1, 出 射 波 变 为 

1 + exp{— ihnto} “exp [ier SH) 
= exp{— iknto} « exp{i2r(f ,zx + fyy)) 

式 中 f= 疗 'h= 族 可 见 , 除 了 一 个 常 相位 因子 exp{ 一 into} 以 外 ,透镜 对 入 射 波 相 
当 于 乘 以 一 个 相位 因子 ,对 整个 透镜 截面 进行 积分 , 即 对 入 射 波 进行 传 里 叶 变换 . 

i day 
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式 中 广 、 记 为 傅 里 叶 变换 的 空间 频率 . 
2. 153 已 知 点 光源 O 到 透镜 的 距离 为 心 . 求 透 镜 成 像 的 性 质 和 位 置 . 
解 ” 在 近 轴 条 件 下 ,x,y<di, 物 点 O 的 光 传 到 透镜 处 相位 为 


exp[— (E+ +d ~exp[— (+ | ] 
由 上 题 , 薄 透 镜 的 作用 是 对 入 射 波 乘 以 相位 因子 


pe = exp[i 所 才 哺 ] 


式 中 二 一 击 十 击 ， di 为 按 几 何 光学 得 到 与 0 共 扳 的 像 点 了 的 像 距 , 见 图 


Sh 4 B 
O 了 


出 射 波 为 上 述 两 式 的 乘积 ,得 到 
二 ety 
uo = exp[i# [di + 二 $Y)] 


这 是 距 透 镜 距 离 为 d; 的 会 聚 波 ,考虑 到 近 轴 条 件 ,这 是 当成 一 个 球面 波 . 如 果 了 点 在 透镜 


左 侧 , 则 d; 为 负 值 ,结果 为 发 散 的 球面 波 , 像 距 仍然 为 d. 


2.154 见 图 1, 设 透 过 率 函数 为 xz,y) 的 物体 被 置 


人 i 于 透镜 的 前 焦 面 上 . 试 证 明 在 透镜 的 后 焦 面 上 得 到 的 是 
| ! 物体 透 过 率 函 数 的 伟 里 叶 变 换 

I | 解 设 振幅 为 ! 的 平面 波 向 物体 正 入 射 ,物体 透射 
| 光 的 信里 叶 谱 为 

[us 7 Fw ,) = [rpexpfiwz 十 my)jdzdy 


镜 和 物体 的 距离 为 六, 所 以 


2 
有 (orywy) = Fok,)exp| 一 这 区 二 


设 久 1(w:,w,) 为 人 射 到 透镜 上 的 光 的 傅 里 叶 谱 ,因为 透 


(我们 假定 ,距离 = 是 够 大 ,因此 可 以 利用 菲 涅 耳 近似 ,衍射 孔 的 尺寸 这 1, 即 物体 之 后 的 场 


是 由 衍射 波 组 成 的 . ) 这 里 


因此 
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Tio) = Fo ro)exp | iE +) 


为 了 计算 透镜 后 焦 面 上 的 复 振幅 ,我 们 利用 基 尔 霍 夫 - 菲 涅 耳 积 分 
exp| 让 熏 才 当 

Vi(z1y))= 二 2 一 『 we 

梧 射 孔径 


x exp| — i E>) dzdy, 
式 中 = ,y 是 透镜 平面 上 的 坐标 ,z/,y/ 是 观察 平面 上 的 坐标 ,Vi(z,y,) 是 入 射 到 透镜 上 光 
的 复 振幅 这 里 二 次 相位 因子 消失 了 ,因为 透镜 的 透 过 率 函 数 6 (zy) = 
一 这 到 过 | .我 们 假设 ,过 过 率 函 数 只 在 透镜 孔径 范围 内 不 等 于 替 , 因 此 对 全身 孔 


径 的 积分 可 以 扩大 到 无 限 大 . 积分 表示 入 射 到 透镜 上 光 的 傅 里 叶 谱 , 对 于 频率 
w= 于 ，w, = 上 学 


exp 


f f 
我 们 得 到 
7 
让 ez 二 坟 叶 | _ 工 
pe rp Ti) = 0,). 


物 平面 的 坐标 (zx,y) 和 观察 平面 的 坐标 (zy,y/) 彼 此 之 间 的 关系 是 z= 一 zj,y= 一 y/ 
(图 2) 


yy 


六 


因此 , 波 在 坐标 (zr,yr) 上 的 振幅 与 相位 ,由 物体 透射 光 的 全 里 叶 变换 谱 在 频率 


人， 


1 ad 
上 的 取 值 决定 . 
设 i(z,y) 二 acos2x/ds 且 用 平面 波 照射 物体 , 则 在 物体 后 边 得 到 两 个 平面 波 . 这 两 个 
平面 波 分 别 沿 着 与 原 方向 成 士 p 角 的 方向 传播 . 角 8 可 以 由 关系 式 
一 Ac， 土 xsing 二 2x/d， sing== 土 Ad 
求 出 相应 地 在 透镜 的 后 焦 面 上 得 到 两 个 斑点 (图 3). 斑点 的 坐标 为 
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土 z/ = 土 Wf/ = 土生 

如 果 物 体 的 结构 是 这 样 的 :物体 的 透射 率 函数 的 傅 里 叶 谱 含 有 高 次 谐 波 ,那么 在 物体 
之 后 ,每 个 谐 波 都 对 应 着 一 个 平面 波 的 方向 , 即 ur 一 刀 一 nuervev 一 心 一 nuw, 在 透镜 的 后 
焦 面 上 将 观察 到 相应 的 极 大 值 , 极 大 值 的 幅度 由 物体 透射 率 函 数 的 傅 里 叶 变 换 系数 决定 . 

2. 155 ” 试 证 明 在 与 物 面 共 撤 的 平面 上 得 到 物 
体 的 像 

解 、 让 我 们 研究 如 图 所 示 装置 . 

设 也是 透射 率 函 数 为 :(z,y) 的 物 平 面 ,是 


a 与 了 平面 共 亏 的 光学 系统 的 像 平面 , 即 
ldo+1/d=1/f 


设 透镜 没有 像 差 , 根 据 理论 ,成 像 过 程 由 两 个 


ty) ,加 a 


于 多 


阶段 组 成 ， 

(1) 射 到 物体 上 的 波 , 在 物体 上 发 生 衍射 ,结果 形成 入 射 到 透镜 上 的 场 V,( 第 一 次 衍 
射 在 物体 孔径 上 发 生 ). 

(2) 这 个 入 射 到 透镜 (相位 物体 ) 上 的 衍射 场 ,经 历 相位 延迟 ,结果 在 后 焦 面 上 形成 物 
体 的 傅 里 叶 变换 . 像 平 面 上 的 场 是 通过 透镜 的 衍射 场 w', 经 过 傅 里 叶 逆 变 换 形成 物体 的 
像 . 

为 了 计算 波 场 ,我 们 利用 非 涅 耳 近 似 , 透镜 前 边 的 场 为 
exp| 这 玛 士 中 Pe 

[ ma ] x 下 ee 区 lexp[— i 2 Jdzdy 
假定 :x,y) 只 在 物体 孔径 之 内 不 等 于 零 , 可 以 将 积分 限 变 为 土 oo. 

积分 是 函数 


Vee 


zzvy)exp[ 这 | 
的 傅 里 叶 变 换 . 写作 .多 (w,w,) ,其 空间 频率 为 


w= Ph,w, = Pk 


de do 
在 紧 靠 透镜 后 表面 处 
exp [x B+ ad, ] 


Vi= as FF (ws,) (ros yo) 


其 中 ~exp[ 一 这 到 2 | 是 透镜 的 透 过 率 卫 数 . 


这 个 被 透镜 的 孔径 所 限制 的 场 ,在 孔径 上 发 生 衍射 , 写 出 函数 V; 的 基 尔 霍 夫 - 非 湿 耳 
积分 , 便 可 求 得 在 王 平 面 上 的 场 


Vs(rayya) 一 
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x exp[ 一 认 开 于 eqzody] 


ee 
-pb 


Xx Fs)exp[— drody, 


由 前 面 知 ,水 十 方 一 站 一 0, 假 设 适 镜 孔径 外 的 场 等 于 零 , 且 透 镜 的 尺寸 并 不 对 入 射 光 的 谱 
产生 限制 , 即 当 |1z,|>a(a 是 透镜 尺寸 ) 时 ,2 (w) 一 0, 上 述 积分 变 为 传 里 时 逆 变 换 


.= a eeoeo[- 这 Se 可 2 azsdy 
但 是 
于 = 一 字 ，dm 一 4 去 de， dm = ds 让 (de) 
于 是 积分 变 为 下 列 形式 ， 
下 由 veoepicor + wy) Jdw,dw, 
+t 
= (zyexp[ik 2 ] 
于 是 得 到 
2 
exp[ 认 型 南堂 ]exp[i 三 去 关 ] 
a= Ty) 


考虑 到 z 和 ze 之 间 的 关系 ,我 们 得 到 


a d, 
lv = 当 |: 一 雪 ,一 » 当 


即 在 像 平面 得 到 物体 的 倒立 的 ,放大 M 倍 的 像 :M= 二 d/d。 为 系统 的 放大 率 . 
2. 156 两 个 函数 的 卷 积 定义 为 


fi(z) # fu(z) = | fi(z I falz — zx)dz 
试 由 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 标量 理论 ,证 明光 在 菲 涅 耳 衍射 区 间 内 传播 可 用 一 个 卷 积 运算 表 
示 , 并 写 出 该 函数 
证 按 惠 更 斯 - 非 涅 耳 原 理 , 波 面 上 每 一 点 都 是 一 个 次 级 子 波源 ,它们 发 出 球面 子 波 ， 
这 些 子 波 相干 登 加 便 得 到 下 一 个 波 面 上 的 光 场 , 设 了 (#,7) 表 示 前 一 个 波 面 上 的 光 场 分 
布 ,在 离 它 = 远 处 光 场 分 布 为 
urs) = CNT 于 dsdy 


式 中 CC 为 一 常数 ,r==[(z 一 个 ?十 (y 一 7)? 二 z*]'?. 这 里 我 们 假设 第 一 个 波 面 的 <=0, 在 近 
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轴 条 件 下 z,y,6,7<z， 
RE 于 
我 们 把 被 积 函 数 中 分 母 的 ~ 用 = 替代 并 提 到 积分 符号 以 外 ,有 
uC) i Ee* |7ce,pDexp{ 一 i 去 [一 全 + 一 Djdedy 
对 照 题 中 卷 积 的 定义 ,可 得 到 在 近 轴 条 件 下 波 面 的 菲 涅 耳 传播 是 该 波 面 光波 分 布 与 
一 个 代表 球面 波 二 次 曲面 近似 的 函数 的 卷 积 ,我 们 用 z,y 来 表示 为 
了 (z,y)* exp|i 去 二 2 


2. 157 试 证 波 前 的 远 场 衍射 即 为 该 波 前 上 光 场 函数 的 傅 里 叶 变换 . 
证 我 们 用 f(z,y) 来 描述 一 个 范围 有 限 的 孔径 上 光 场 分 布 . 在 近 轴 条 件 下 ,光波 大 
体 上 沿 = 方向 传播 . 由 上 题 ,在 菲 涅 耳 传 播 范围 ,得 到 = 远 处 光 场 为 


uroyvz) = [7Dexp(—iEE[ C—O:+ Gy — DI}dtdn 
在 夫 琅 禾 费 远 场 条 件 下 ,观察 屏 面 的 范围 比 起 传播 距离 也 小 得 多 时 ,有 


+ 
二 <1 
上 式 变 成 
zzvovz) = exp[ 一 只 Ce 十 加 ] re,pexp| 于 ce + yp dedn 
或 写成 
一 Fl 于 壮 

xzvyvz) ec FLFGz,y] = 号 当 | 

其 中 


fF 县, 妆 )= = Tree 人 lo Ee + Ly) jaeay 


所 以 说 波 前 的 远 场 衍射 即 波 前 光 场 函数 的 传 里 叶 变换 . 

2. 158 ” 求 单 色 平面 波 照射 振幅 透射 率 为 了 ($) 二 cos (2x€/&。) 的 周期 性 物体 ,其 菲 涅 
耳 传 播 后 光 场 分 布 

解 在 第 2.156 elt) 个 卷 积 操作 . 对 于 一 维 物体 ,可 以 写成 

ulzsywz) 一 C| 志 | 了 T(eexp[ 一 去 一 人 dt 
代入 T(6) 的 表达 式 得 到 
u(r,2) 一 cer*em|i 讼 司 区 | | 
其 强度 分 布 为 
I(z,z) = Crcos’| 六 | 


同 理 , 光 场 为 了 (§) 一 sin(2re/ 人 o) 的 非 涅 耳 衍射 光 场 为 
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(zz) = Cereexp|i 作 sin| 和 | 

2. 159 泰 保 效 应 . 设 振幅 透射 率 为 (zx) 的 一 维 平面 周期 性 物体 ,其 周期 为 mh. 试 证 
明 平面 波 照 明 该 物体 ,透射 波 沿 = 方向 传播 时 ,存在 一 系列 z 值 , 在 这 些 位 置 会 再 现 原来 
的 物体 光 场 分 布 ;并 且 在 < 二 (2m 十 1)z3/4 处 衍射 波 与 原来 的 光 场 分 布 相差 半 个 周期 . 这 
种 现象 叫 泰 保 效应 . 

证 周期 性 函数 可 以 展开 为 傅 里 叶 级 数 

co = DAeos 2 + DBsin 2 
(xz) 所 在 平面 处 二 0. 由 上 题 ,在 传播 = 距离 后 光 场 分 布 为 
wuz) = Ce Dexpi | [ 4.eos| Ss) + Brsin| sm] ] 

各 传 里 叶 分 量 相对 于 <==0 平 面 的 光 场 有 相位 漂移 . 如 果 指数 项 为 1, 则 相 屋 加 的 傅 里 叶 
分 量 与 原来 光 场 的 相位 完全 相同 , 即 再 现 原来 的 分 布 . 这 时 z= (2zi/h)m. 其 中 m=1,2， 
3,…… 对 于 这 些 = 值 , 光 场 强度 分 布 与 原始 分 布 相同 . 这 种 现象 叫 傅 里 叶 像 的 “ 自 成 像 ”, 即 


泰 保 效应 . 
由 于 
人 1 当 为 偶数 
” 人- 1， 当 "为 奇数 
所 以 有 
ecos 2mxz 一 ec s[2| 十 引 ] 
e™sin Ba n[2x| z+ 至 |] 
故 当 z= C2m 十 Dz$/4 时 ,m= 二 1,2,3,… 
exp|i zs] = exp| 一 1 至 各 | 


wy) = Daeos [Ez +a) ]+ BBsin[ 2 > + 至)] 
相当 于 平移 了 半 个 周期 . 
2. 160 在 z=0 平 面 , 光 场 为 y(z,y,z 二 0), 求 z 轴 附 近 任 意 点 p(xz,y,z) 处 的 光 场 ， 
乡 函 数 具 体 为 高 斯 分 布 , 束 腰 宽 wo。. 
解 非 涅 耳 传播 是 一 卷 积 操作 , 即 


uz) = Ree ycés7,s = 0)exp(— [Cz — 8 + Cy — DJ)dedy 
这 里 已 经 很 设 了 z,y,6,7<z 
设 在 = 一 0 面 光 场 为 
(Es,2 一 0) [- 科 $22] 


= 4exp| 一 
ws 


上 述 积分 写成 为 
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本 
ui(zyyyz) 一 Ae lll | 一 去 < 三 ]aedy 
a 
一 总 eep[ 一 ie 一 达 人 + 一 (a +y)] 
i 
x [dtexp[— er S| arerp[— 2 ] 
其 中 
生计 ie 
Et 2 We 
由 于 
EE: exp| — 全 jas = 2 exp|— jae = of exp(— Dridz = am’ 
且 
2uiz 2z 一 ii ew ， 2utkz 
一 2z + ikwi 2z — ikw? 42 十 人 to 42 十 Al 
我 们 得 到 
iAr 2 z+y _e+y 
dn Hr Wexp| 一 i hk[= + 十 2 十 At re ]je[ GD) ] 
其 中 


zz 
wi(z) 一 ui 了 > 


可 见 开始 时 是 高 斯 强度 分 布 的 光波 在 传播 过 程 中 依然 为 高 斯 光束 ,但 东 宽 的 增加 量 随 距 
离 的 平方 而 增加 . 由 于 此 增 量 与 <* 成 正比 , 即 若 光束 沿 2<0 方向 传播 ,情况 也 是 如 此 . 对 
于 大 多 数 激光 都 是 高 斯 光束 . 

对 于 曲率 半径 为 的 球面 波 的 表达 式 e“/r, 当 很 大 , 且 在 = 轴 附 近 范 围 内 ,有 


Texp[— i [1 + | “]> lexp[— i#|= 中 三 去 之 |] 
与 wx(z,yz) 表 达 式 相 比较 ,可 得 到 等 相位 面 曲率 半径 近似 为 
R(z) 一 z[ 二 et] 

2.161 试 由 惠 更 斯 - 非 涅 耳 原 理 推导 出 光学 巴 比 涅 原理 :有 一 对 互补 屏 1 和 工 ,它们 
单独 存在 时 对 入 射 光 入 射 , 在 P 点 得 到 的 光 场 分 别 为 w(P) 和 xz(P), 则 没有 屏 时 ,在 已 
点 的 光 场 为 

u(P) = wu(P) + uP) 

解 ” 惠 更 斯 - 非 涅 耳 原理 说 , 波 前 上 每 一 部 分 都 可 作为 新 的 波源 ,发 出 次 级 波 ,而 在 光 
传播 途中 任 一 点 的 光 场 为 波 前 上 所 有 子 波 的 相干 又 加 . 

我 们 把 入 射 波 的 波 前 按 互补 屏 的 形状 分 为 两 部 分 . 由 题 意 ,只 存在 屏 [时 在 已 点 的 
光 场 为 w,(P), 只 存在 屏 工时 , 光 场 为 xz(P). 除去 这 两 个 屏 就 露出 整个 波 前 了 . 这 个 波 前 
就 是 互补 屏 的 整个 面积 . 没有 屏 时 ,P 点 的 光 场 就 是 相当 于 每 个 屏 大 小 的 波 前 单独 存在 时 
在 P 点 造成 的 光 场 的 相干 到 加 . 所 以 有 
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u(P) = iu(P) + wu(P) 

2.162 按 光 的 标量 衍射 理论 , 求 圆 孔 轴线 上 的 点 光源 经 圆 孔 衍射 后 ,在 另 一 侧 轴 线 
上 任 一 点 造成 的 光 强 , 设 孔 的 直径 比 屏 到 光源 以 及 观察 点 的 距离 小 得 多 . ( 菲 涅 耳 衍射 近 
似 )， 

解 ” 如 图 1, 设 孔 中 心 为 0, 点 光源 P。 距 屏 p' ,观察 点 已 距 屏 .考察 屏 上 小 孔 上 半 
径 为 = 附近 的 面积 元 的 二 级 子 波 . 


图 1 图 2 


按 标量 衍射 理论 ,点 源 Po 发 出 的 光 传播 到 小 孔 平面 距 O 为 "的 Q 点 ,而 Q 点 附近 的 
面积 元 AS 发 出 次 级 子 波 传播 到 已 点 ,所 有 子 波 合 加 即 得 到 已 点 的 光 场 .从 Po 到 Q 传播 
为 球面 波 ,距离 为 p, 从 Q 附近 的 面积 元 也 发 出 球面 波 ,距离 为 ~, 面积 元 AS 在 柱 坐 标 下 
可 写 为 cdo,o 为 Q 点 到 O 点 的 距离 ,所 以 有 

ulP) 一 这 起 exp[ 一 这 (r 十 p)odod 呵 
由 于 ~,o 与 9 无 关 , 上 式 可 进一步 写成 
u(P) = A de 


由 于 AQOP。 和 AQOP 是 直角 三 角形 ,有 
=p p=r ri, odo= pdp=rdr 


所 以 
证 站 
dtr+p = (t+)ede 
代入 积分 式 得 到 
_ 2riA[ e+ 2 
uP)= 抒 [sr + oO~ a dé 


式 中 《=r 十 Pp; 由 于 孔径 很 小 ,已 把 r 十 p 提 到 积分 号 外 面 . 令 名 和 全 分 别 代表 的 极 小 
值 和 极 大 值 , 则 有 
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=r+p, 
§=PQ+QP= (p+) + r+ oo 
式 中 @Q 在 小 孔 边缘 . 按 菲 涅 耳 半 波 带 片 方法 ,有 
名 一 名 十 户 (M2) 
式 中 为 小 孔 对 观察 点 能 划分 的 半 波 带 的 个 数 ,并 且 有 
P(A/2)= (PuQ + QoP) 一 (PuO + OP) 
=[(p*+odR+ (r+) — +r) 
代入 积分 式 并 完成 积分 有 
u(P) ~ ulP) (1 — ee ™) 
式 中 
uo(P) = Aexp[— ik(r’ + 0)]/(r +p) 
为 假设 不 存在 屏 时 在 P 点 处 的 光 强 . 于 是 
了 一 |u(P)l? = 4losin?(pr/2) 
即 贺 孔 相对 于 轴线 上 不 同 点 , 孔 面 积 相当 于 半 波 带 数 奇偶 变化 ,使 轴 上 光 强 亮 暗 交替 ;或 
者 说 ,对 同一 观察 点 已 ,改变 辆 孔 尺寸 , 也 会 使 已 点 光 强 交替 变化 . 

2. 163 根据 巴 比 涅 原理 求 不 透明 圆 盘 中 心 轴线 上 一 点 的 光 强 . 设 该 贺 盘 被 轴线 上 一 
点 光源 照明 ,观察 点 距 圆 盘 的 距离 比 盘 的 半径 大 得 多 . 

解 由 上 题 , 圆 孔 中 心 轴线 上 一 点 上 光 场 为 

ua(P) = wu(P)(1 — e™) 
式 中 xwe(P) 为 不 存在 任何 衍射 屏 时 P 点 的 光 场 ,p 为 该 孔 整 个 面积 相对 观察 点 所 划分 
的 半 波 带 数 . 
用 ws(P) 代 表 不 透明 圆 盘 入 射 在 P 点 造成 的 光 场 . 由 巴 比 涅 原理 
usa(P) = wo(P) — uP) = uolP)e™ 
所 以 在 P 点 衍射 光 强 为 
7Tz(P) = |u(P)l? = 1,(P) 
即 不 透明 圆 盘 轴 线 上 距 盘 足 够 远 时 ,各 点 光 强 与 没有 该 盘 时 的 光 强 完全 相等 . 

19 世纪 初 ,科学 界 普遍 相信 牛顿 的 光 微粒 说 . 但 微粒 说 无 法 解释 光 的 干涉 、 衍 射 现 
象 . 作为 1818 年 巴黎 科学 院 悬 赏 征文 , 非 涅 耳 发 表 了 波 带 片 理论 ,试图 解释 光 的 衍射 性 
质 . 泊 松 马上 从 菲 涅 耳 理论 中 发 现 了 一 个 “常识 性 错误 ”, 即 在 小 圆 盘 阴影 区 中 心 会 呈现 亮 
斑 , 并 企图 以 此 和 否定 菲 涅 耳 的 理论 . 然而 ,随后 阿 喇 果 用 实验 证 明了 非 涅 耳 这 一 论断 是 正 
确 的 . 由 于 非 涅 耳 理论 对 几 种 中 光 屏 的 衍射 光 
强 的 计算 与 实验 十 分 吻合 ,他 的 理论 又 能 解释 
光 在 均匀 介质 中 的 直线 传播 ,此 而 确立 了 光 的 
波动 学 说 . 

2.164 如 图 单 色 平面 波 照明 一 透镜 ,出 射 
的 球面 波 照明 一 个 振幅 透射 率 为 f(z,y) 的 物 , 物 
到 焦 平面 的 距离 为 d, 求 透镜 后 焦 面 上 光 场 . 
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解 ” 从 透镜 出 射 的 球面 波 会 聚 到 焦点 FF. 在 到 下 距离 为 4 处 该 球面 波 的 相位 分 布 为 
exp[ (ig/2d) (zx? 十 y°)] 
所 以 物 f(z,y) 右 侧 光 场 振幅 分 布 为 
(Crz,y)。exp[(ik/2d)(z: + y)] 
光 在 距离 4 范围 是 非 涅 耳 传播 ,得 到 后 焦 面 上 的 场 分 布 
gz) 一 十 {exp[ 答 ce + 2)]rczy)| exp[ 一 和 e+] 
一 exp[— 苍 (z 十 w]e yy )exp[ 钴 (zz 十 3y)]ardy 
一 Bexp[— 车 (z 十 Eial 二 ,六 
&(z,y) 依 然 是 物体 振幅 透射 率 的 傅 里 叶 变 换 , 但 乘 以 一 个 相位 变 曲 因子 . 
2.165 设 一 维 黑白 光栅 ( 即 朗 奇 光栅 ?的 周期 为 *, 透 光 狭 缝 的 宽度 为 a. 考虑 无 限 长 
和 有 限 长 (长 度 为 5) 两 种 情况 ,如 图 1 和 图 2. 
在 4f 系统 中 ,光栅 置 于 第 一 个 透镜 的 前 焦 面 ,在 后 焦 面 置 滤波 器 ,在 第 二 透镜 的 后 
焦 面 得 到 放大 率 为 1 的 像 ,如 图 3. 


-Innmnnnn.: 
0n0nhnnn . 
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试 分 析 几 种 主要 滤波 操作 对 像 的 影响 . 
解 ”定义 周期 为 z 的 杭 函 数 , 它 代表 狭 锋 无 限 细 的 无 穷 长 的 一 维 光 栅 
comb[ = (m= -ac 一 mo 0) 
其 侍 里 叶 变换 为 
[comb(E)]= rombwn = 5) aur — m) (2) 
若 透 光 狭 缝 宽度 为 wa, 则 这 样 的 光栅 透射 率 为 人 
rect| = 二 亚 | (3) 
它 是 杭 函 数 与 矩形 函数 的 卷 积 oe 
rect| 到 | *comb| 三 | = crecd| 友 | 了 se — mr de = Prect| 二 | 4) 
所 以 一 维 无 穷 长 朗 奇 光栅 的 振幅 透射 率 可 写 为 
rect| 三 | *comb| 三 (5) 
而 有 限 长 光 饭 ， 长 度 为 ,振幅 透射 率 为 
rect| == 亚 |rect[ 至 )= 荆 [ree( 三 } *comb| 夺 | ]reet| 到 | (6) 
和 
room 3elfe 引 sa( 引 Je 人 刘 ] 
sis lele)sls) lll. 0 
或 
poo + (of ]e [et] [el 拓 ] 
= [a sine (au)reomb (ur) | # bsinc (bu) 
= 和 [sine(aw Da 一时 — 2) ] sinccew) 
= Dsincl ma(u 一 到 | *sincdba) 
-peje 9)] 
= sinc) + sine 2)sinc[s(« — +)] 
eel jolie + Ys ) 


式 中 =z/4f. 这 是 光栅 的 衍射 花样 ,如 图 4. 
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图 4 
图 中 横 坐标 8=xau. 

由 于 谱 平 面 又 是 在 后 一 个 透镜 的 前 焦 面 ,所 以 谱 平面 上 的 光 场 又 经 历 了 一 次 傅 里 叶 
变换 ,得 到 最 终 像 平面 上 的 光 场 . 两 次 传 里 叶 变 换 得 到 原来 的 函数 ,只 差 一 个 负 号 ,这 对 一 
维 光栅 函数 是 不 重要 的 ,只 相当 坐标 反 转 . 

(1) 若 在 滤波 平面 P; 中 心 留 一 狭 锋 ,只 透 过 零 级 分 量 , 而 阻挡 其 他 分 量 , 即 只 透 过 
《ab/r)sinc(bu) ,我 们 分 析 像 平面 P; 上 的 光 场 . 


滤波 器 的 振幅 透射 率 为 
1， |u| 过 1/6 或 |z| < MA 
To 一 |。 商人 (9) 
则 滤波 器 后 的 场 为 
FoOTGe) ~ Wsine(bu) a0) 
像 平面 P; 上 光 场 为 


他 [sesinedpu)]= rect| 到 | GD1) 


这 表示 为 均匀 照明 ,没有 了 条 纹 ,没有 了 衬 度 ,滤波 过 程 如 图 5. 
图 5 中 ,(1) 为 滤波 光路 ;(2) 代 表 物 平面 P, 上 的 光栅 !(3) 为 滤波 平面 P, 上 的 传 里 叶 
谱 ;(4) 为 滤波 器 ( 放 在 中 心 的 透 光 犹 缝 ); (5 ) 为 滤波 器 后 的 光 场 ;(6) 为 透镜 二, 后 焦 面 P， 
上 的 像 ,为 均匀 平坦 的 函数 ,反映 出 均匀 照明 . 
(2) 若 滤波 狭 镍 加 宽 , 可 以 使 零 级 和 正 负 一 级 透 过 , 则 滤波 器 的 振幅 透射 率 近似 为 
2 (sinew) + sinel gsinc[s(u -+)] 
+ sine| sjsine[s[«+ +)]) (12) 


滤波 和 成 像 机制 如 图 6. 
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P, L 户 hn Py 
(D ] | ] | | 
一 
7 
物 (P) 
O) 
站 入 
Fa) 
疝 物 的 傅 里 叶 谱 【P) 
x 
Tw) 近 流 革 
及 
(0 人 
FDTO) 
滤波 后 的 谱 (P,) 
(5) 
x 
个 8 
al 
图 5 


图 6 中 ,(4') 为 滤波 器 狄 颖 ;(5 为 滤波 器 透射 谱 ;(6' ) 为 P, 上 的 像 .下 波 结果 得 到 周 
期 为 = 的 图 样 (所 谓 基 频 分 量 ), 但 不 是 黑白 分 明 的 条 纹 , 而 是 星 余弦 型 分 布 的 条 纹 , 视 见 
度 也 下 降 . 

由 于 

宛 {isine[t 一 于 | | = rect 到 jsp 2 至 | (13) 
我 们 得 到 P, 像 平面 上 的 光 场 振幅 分 布 函数 


< [rect| 至 | + sine| 和] reet| 到 je + sinc| 人 | reet| 玛 je] 


一 arect| 到 | [1 + 2sine| 二] cos 2 到 (14) 
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1 滤波 器 (P,) 


| 本 


要 
F(5)7® 法 波 器 透射 讲 (P)) 
(5) 


BC 
es 像 (站 


6) 


Q 
罗 


图 6 
(3) 若 滤波 器 只 透 过 正 负 2 级 传 里 叶 谱 , 如 图 7. 


TO) 
1 
滤波 器 (P) 
(4 


0 四 


F( 方 )r® 
滤波 器 造 射 谱 (P;) 
00 
人 像 (站 


& 
3k 
图 7 


其 中 ,(4") 为 滤波 器 ; (5") 为 滤波 器 透射 谱 ;(6")P; 上 的 像 . 
这 时 滤波 器 透射 函数 为 


人 (到 人 be- 汉 ]+aegl+ 引 了 
P: 面 的 像 函数 为 其 傅 里 叶 变换 , 即 


ie 到 ee 站 [全 


(15) 


(16) 
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其 周期 为 物 的 一 半 , 即 倍 频 . 
(4) 挡 位 零 级 谱 分 量 ,而 透 过 所 有 其 他 分 量 . 方程 (8) 为 物 函 数 的 傅 里 叶 谱 ,从 中 减 去 
零 级 分 量 ,得 到 滤波 后 的 谱 


Po = 最 sine[ ejsine[slu — 时 | ]- sinedbu) a7) 
因此 像 平面 P, 上 的 函数 分 布 为 
&(z)= 多 [Fw(zx)] 一 | Pjsinelslu — 2)])- 他 [ssineceo] 
= 革 [rect| 夺 | xcomb|[ 三 | Jrect[ 竺 ) 一 rect[ 圣 ) G8) 
计算 中 我 们 应 用 了 以下 公式 ， 
记 ( 单 忆 sine[ 国 jsine[s(w 一 皇 )]] 
= + (z { rect| 三 | *comb|[ 三] ]rect| 到 | }] 
= 二 [reet| 三 | x comb[ 硅 ) ]rect( 笃 | (19) 


以 下 考虑 几 种 有 趣 的 情况 . 
(a) 当 颖 宽 等 于 半 个 周期 时 ,a/r= 二 ,滤波 过 程 如 下 图 ,在 像 平面 上 光 强 为 均匀 照明 . 


图 8 中 ,(1) 为 物 的 振幅 函数 ;(2) 为 滤波 器 透射 部 分 ; (3) 为 像 平面 振幅 ;(4) 为 像 平面 强度 
分 布 . 


个 Fe 


Ha 0) 
| 20 
ATGD) 
全 wx 
~ O) 


上 | a 


(4) 
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(b) 当 aa> 玛 , 即 透 光 部 分 比 不 透 光 部 分 还 要 寅 时 ,滤波 过 程 如 下 图 , 像 平面 己 上 光 
强 分 布 与 物 平面 P, 上 相 比 出 现 了 对 比 度 反 转 , 即 黑白 颠倒 了 . 

图 9 中,(1) 为 物 函数 ;(2) 为 滤波 器 透射 部 分 ;(3) 为 像 平面 振幅 ; (4) 为 像 平面 上 光 
强 . 


TY 


(2) 


G3) 1 


nnrjnnan 


图 9 


不 难 证 明 , 当 a< 志 时 ,不 出 现 对比 度 反 转 ,但 对 比 度 会 下 降 . 
注 1: 在 解 本 题 过 程 中 ,我 们 应 用 了 函数 以 及 函数 卷 积 的 傅 里 叶 变换 定理 , 即 
设 函 数 f(z) 和 严 (v) 互 为 傅 里 叶 变换 , 记 为 
flz) 一 下 Go) 
同样 设 g(z) 一 GCCGo) , 则 
f(z) gz) 一 下 Ga)*GGo) 
即 两 个 函数 乘积 的 傅 里 叶 变换 等 于 它们 各 自 傅 里 叶 变换 的 卷 积 . 符号 “一 "表示 正 、 道 傅 
里 叶 变换 的 运算 . 
同样 地 ,两 个 函数 卷 积 的 传 里 叶 变 换 等 于 它们 各 自传 里 叶 变换 的 乘积 , 即 
f(r) # g(x) Fu) + Gu) 
注 2: 我 们 假设 4f 系统 中 两 透镜 口径 足够 大 ,以 致 光栅 衍射 的 所 有 分 量 都 能 进入 透 
镜 参与 成 像 . 
2. 166 ”光学 切 趾 术 (optical apodization) 是 一 种 通过 改变 光学 系统 衍射 孔径 函数 ,从 
而 改变 像 班 的 衍射 图 样 的 能 基 分 布 ,以 提高 光学 系统 分 辨 本领 的 方法 . 讨论 下 面 的 例子 ， 
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车 锋 颖 上 从 一 如 至 十 名 之 间 振 幅 适 过 率 为 余弦 函数 cos 到 所 调制 .6 为 狂 颖 宽度 . 

(1) 计算 单 颖 夫 琅 禾 费 衍 射 图 样 第 级 极 小 什 的 位 置 ,并 与 同一 狂 颖 未 切 由 前 的 衍 
射 条 纹 第 ， 级 极 小 值 位 置 相 比 较 ， 

(2) 切 四 后 ,和 射 图 样 中 第 一 1 级 与 第 ”级 极 小 值 中 间 位 置 处 的 光 强 为 多 少 ( 靠 近 
第 级 次 极 大 ) 请 将 计算 结果 对 中 央 极 大 值 进行 归 一 化 . 

解 〈1) 切 幅 后 ,在 夫 琅 禾 费 单 颖 和 射 装置 透镜 后 焦 面 上 一 点 忆 的 合 振幅 为 


AW= eos 至 jdz 
f 1 1 
记 es 
-| 
其 中 v=ksin6. 
衍射 光 强 第 级 极 小 ( 即 零 光 强 ) 的 位 置 由 下 面 方程 求 得 
和 = 台 sing, = 于 (2n 十 1) 
解 之 得 
sing, = 这 +D 
未 切 趾 前 的 合 振幅 为 
A 
sin| 3 
| 
广汉 
光 强 第 ”级 极 小 的 角 位 置 sing, 一 至, 故 
Csing)oa — (sinO) amu 一 翅 


即 调制 后 ,各 级 极 小 位 置 均 向 外 侧 移动 了 一 个 距离 
(2) 切 幅 后 ,第 一 1 级 极 小 值 角 位 置 sing，, 一 艺 (2n 一 1). 第 级 极 小 值 的 角 位 置 为 
sinb, 二 店 (2n 十 1). 两 者 之 间 的 中 间 位 置 处 于 sinb 一 至, 其 光 强 为 


I= 4:= 


中 央 极 大 值 位 置 在 sinb 一 0, 因 而 


则 
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以 上 结果 表明 , 切 趾 后 的 结果 ( 见 图 1 和 图 2) 是 根本 上 减 小 了 次 极 大 相对 于 中 心 极 大 的 
值 , 换 句 话说 . 切 趾 术 提 制 了 较 高 的 空间 频率 . 利用 以 上 原理 ,有 可 能 将 一 个 望远镜 的 孔径 
光 盖 进行 切 趾 ,从 而 可 能 大 大 地 减 小 出 现在 多 星 的 像 的 周围 的 衍射 环 的 相对 强度 . 这 样 一 
来 , 它 将 提高 望远镜 分 辨 洁 近 一 个 亮 星 的 弱 星 的 像 的 能 力 . 


透射 率 函 数 


切 由 后 


2. 167 用 傅 里 叶 变换 求 单 缝 衍射 光 场 表达 式 . 
解 ” 设 缝 宽 为 a, 则 单位 振幅 平面 波 垂直 照明 狭 颖 得 到 的 振幅 透射 函数 是 一 维 矩形 
函数 
1， lz|<a/2 
0， |zl| > a/2 
单 颖 的 夫 琅 禾 费 衍射 为 缝 振幅 透射 函数 的 傅 里 叶 变 换 . 有 


[rect(z)]= 六 edz = rar) - asinc(au) 


mu 
式 中 ,uw 二 z/4f. 光 强 为 


rect(r/a) 三 ({ 


I = azsincz(ax) = Josine?(au) 
式 中 函数 定义 为 


SinCrz) 
nr 


sinc (nz) = 
后 焦 面 上 强度 分 布 也 可 写 为 
1 = Tusincz(az) = Losin?(B)/P 
式 中 ,B=xau=xaz/4f. 
2. 168 用 傅 里 叶 变换 求 周期 为 e 的 余弦 型 振幅 透射 函数 的 夫 琅 禾 费 衍射 , 即 透镜 后 
焦 面 的 光 场 . 
解 余弦 型 振幅 透射 函数 为 


rz) = 4cos 2 一 人 么 


2 
由 于 e 指数 函数 的 傅 里 叶 变 换 为 ; 函数 , 即 


Flexp(2riz/a)) 一 引 lz 十 二] 


[ee( SS) + exp(— a) ] 


所 以 有 
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AT. 和 1 
[a(e+)+ale |] 
式 中 ,w=zx/4f, 这 是 在 w=1/a 和 w= 一 1/a 处 的 两 个 亮点 ,对 应 物 函数 的 空间 频率 . 


2. 169 在 朗 奇 光栅 的 夫 琅 禾 费 衍射 装置 中 ,光栅 与 透镜 距离 为 4, 透镜 半径 为 R, 求 
透镜 的 截止 频率 . 


Fu) 一 多 (1Cz)) = 


解 ”装置 如 图 , 谱 平面 上 的 空间 频率 “一 
” z/MA 衍射 角 为 g 的 平行 光 在 Oz 轴 上 会 聚 到 
。 工 坐标 . 白 图 有 

r/d=z/f 


u=r/id 
物 函数 中 能 通过 透镜 的 最 大 空间 频率 即 截止 
频率 为 
zx = R/Ad 

2.170 ”将 宽 a=2.0cm 的 单 缝 置 于 焦距 
了 =60cm 的 透镜 前 焦 面 上 ,波长 *=0. 6pm 单 色光 垂直 照明 单 缝 . 求 系 统 的 截止 频率 . 透 
镜 直 径 为 10cm. 

解 ” 装 置 如 图 ,透镜 能 接收 的 最 大 衍射 角 为 


On 


2 
E Py ee WN 
sinb, ~ tanb。 = f oF 
截止 频率 
sing。 D—a_ 
un= = 11X1l0mm 


2.171 波长 ;一 6328A 的 光 垂 直 照 明朗 奇 了 


光栅 ,光栅 每 毫米 有 100 条 刻 线 . 为 使 频 面 上 至 
少 获 得 士 5 级 街 射 班 , 且 相 邻 斑 间 距 不 小 于 2mm. 问 透镜 焦距 与 口径 至 少 要 多 大 . 装置 如 
图 ， 


解 ” 由 光栅 方程 
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dsing = nA 
当 衍 射 角 很 小 时 ,得 到 衍射 班 的 角 上 距离 为 

A0 = 2/d 
而 相 邻 入 射 班 线 间距 AL==A9，f=4f/d. 为 使 A 三 2mm, 有 


> 全-d4 32mm 


a 
而 第 5 级 衍射 班 的 衍射 角 为 9;， 
sing; = 54/d ~ 2 


D = 2fsinb; = 2f + (5A0) = 1 = 20. 2mm 


2. 172 利用 阿 贝 成 像 原 理 导 出 在 相干 条 件 下 显微镜 的 最 小 分 辨 距离 公式 ,并 与 非 相 
干 照明 条 件 下 的 最 小 分 辨 距离 相 比较 . 

解 系统 的 截止 频率 fu 大体 上 由 镜头 边缘 对 物 平面 中 心 所 张 的 最 大 孔径 角 ze 决 
定 , 其 关系 为 sinuo= Am. 从 几何 上 看 sinuose2h2, 式 中 六 为 物镜 直径 ,下 为 焦距 . 

所 以 相干 系统 的 截止 频率 为 


/ 、 sin _ 1 . 卫 
- 5 
截止 频率 的 倒数 便 是 相干 系统 可 分 辨 的 最 小 空间 周期 , 即 最 小 分 辨 距离 d,,, 它 应 为 
从 D)™! 


"一声 -到 
按 瑞 利 判 据 , 非 相干 显 微 成 像 系 统 的 最 小 分 辨 距离 为 
ep 
由 此 可 见 , 两 者 (d。 与 8y) 的 数值 相近 , 即 相干 照明 并 未 显著 提高 系统 分 辨 细节 的 能 力 . 

2. 173 ”和 伽 保 (Gabor) 于 1948 年 首先 提出 的 全 息 图 概念 是 一 种 同 轴 全 息 图 . 平行 光 
垂直 照明 一 个 不 大 的 透明 物体 ,物体 入 射 光波 并 与 平行 光 在 底片 上 干涉 ,得 到 全 息 图 . 设 
光波 波长 *=6328A ,求全 息 图 上 距 光 轴 p= lem 处 干涉 条 纹 的 空间 频率 v(p) ,已 知 物 与 
底片 的 距离 为 1m. 

解 设 物 在 = 轴 上 , 物 很 小 ,可 忽略 其 横向 大 小 , 设 物 平 面 上 参考 波 (平面 波 ) 与 物 波 
的 初 相位 相同 、 利 用 近 轴 公式 可 将 底片 上 参考 波 与 物 波 在 (zx,y) 点 的 光 程 差 写 为 


er 2 
A= Mitr r=r1+ tr z= 
2= 2 


6y = 0.61 


车 A=mAsm 为 整数 ,对 应 干涉 强大 . 相 邻 条 纹 的 间距 可 对 经 二 ma 微分 得 到 


BAP 
z 


即 


*216° 光 


条 纹 空间 频率 


v= 


= 色 =1.65 x 10r/m = 16.5/mm 
可 见 离 轴 越 远 ,空间 频率 越 高 ,最 终 取 决 于 底片 的 记录 极限 . 就 目前 常用 的 全 息 乳 胶 干 板 
来 说 ,分 辩 率 都 在 每 毫米 数 百 条 以 上 . 所 以 上 述 结论 远 在 记录 极限 以 下 ,是 可 以 实现 的 . 另 
外 ,从 条 纹 间距 公式 p?/2z=mX, 可 以 看 到 所 记录 到 的 干涉 条 纹 就 是 菲 涅 耳 半 波 带 的 条 纹 
《 物 很 小 ,可 视 为 点 源 ). 
2. 174 ”如 图 ,频率 相同 的 两 束 平面 波 照 到 底片 ,它们 在 底片 
法 向 两 侧 , 夹 角 分 别 为 9, 和 9,. 求 底片 形成 的 干涉 条 纹 空间 频率 . 
解 解法 一 用 和 U, 表示 两 束 平面 波 , 为 简单 计 ,它们 
有 共同 的 振幅 和 频率 
U, = 4expfi(t rr 一 oz)}》 
Us = 4expti(ks rr 一 oz)》 


式 中 | 如 1= lta| 一 人 tl 一 华 ,r 为 底片 上 坐标 x. 去 挤 共 同 与 w 有 


关 的 相位 因子 得 到 
Ui +U, oc en” + es” 


Ut Uc cos TG — ka) er 


而 
hr = zsing, 
hr 一 一 经 zsing， 
局 十 Deceos| 至 cing + sing) | 
即 


Tcc cos[ 至 sing + sing5] 


由 于 底片 记录 的 强度 ,所 以 当下 (sing, 十 sing.) 一 0\x、2x\… 时 强度 极 大 . 即 
至 Csinb， 十 sing,) = mx 


即 
(sinb, 十 sing:) = mA 


条 纹 间距 


i 
sing + sing, 
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或 空间 频率 
1 sinb +sing。 
Az 一 2 
解法 二 ”考虑 光束 1 到 达 底 片上 z=0 和 zz 的 光 程 差 A 
Ai = xsinO, 
而 光束 2 到 达 同 样 两 点 的 光 程 差 A 
A, =— zsing, 


所 以 两 光 东 之 光 程 差 A=4 一 A 二 zx(sin0, 十 sin9,) 当 A=m4 时 得 到 干涉 条 纹 , 即 


SR 
sinb 十 sin 
或 


,= 1 _ sinb + sing, 
Ar A 


2.175 若 一 平面 物体 的 全 息 图 记录 在 一 个 与 物 平 行 的 平面 上 ,证 明 , 再 现 像 必定 成 
在 一 个 与 全 息 图 平行 的 平面 内 . 
解 ” 如 图 1 所 示 , 在 全 息 干 板 上 取 直 角 坐 标 系 , 物 平面 与 全 息 狠 所 在 =0 平 面相 平 
行 .在 z=xzi(z;<<0) 的 物 平面 任 选 一 点 51, 它 发 生 球面 波 , 与 作为 参考 光 的 点 光源 5; 发 出 
的 球面 波 在 x 二 0 面 上 又 加 ,由 于 z, 和 zz 为 负 值 ,我 们 设 
t= lal, $= |z2l 


S05, ,53) 


全 卸 图 
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并 满足 傍 轴 近似 
lzil, yl, zl, ys) < bb 
Si 所 发 球面 波 到 达 全 息 干 板 上 任 一 点 P(8,7,0), 光 场 为 
人 


= em 0) 
式 中 心 一 2r/A 
n= SP= [a — :+ — D+ 
加 + +r 2 十 209)] 
a 于 |] 机 
一 呈 + 本 直 是 时 开 62 
25 如 
于 是 
4 [ey 
名 exp{ 一 花 [e + 一 2ze+ 9)]} (3) 
这 里 我 们 令 分 母 中 六 = 总 ,并 把 相位 因子 
exp(—ix[s + 对 #4]) (4) 
合并 到 系数 4, 中 . 
类 似 地 , 设 参考 光 点 源 S; 发 射 的 相同 波长 的 球面 波 照 到 全 息 平面 上 已 点 处 , 光 场 为 
加 ep 人 一 花 [十 闻 - 2ze 一 ye (5) 
十 u: 登 加 后 强度 为 
: 
T= | 十 zz 时 一 E+ ul + 全 全- "十 全 本 (6) 


式 中 


Br 
9 一 外 [人 + 四 [站 - 芭 一 2 用 -到 下 污 -区 
在 干 板 的 线性 区 , 则 全 息 图 的 振幅 透射 率 工 一. 设 再 现 光源 (波长 为 y)S, 所 发 出 的 
球面 波 照明 到 全 息 图 上 的 点 处 , 光 场 为 


ws 人 exp [一 几 [ 十 太一 2 一 2y0]| (7) 
式 中 心 一 2r/X ,所 一 |za|. 
全 息 图 透射 波 为 
14 4 

2= WT = wl = (性 -+ + 二 Dj 名 exp[— 闪 (+ 一 2 23] 

十 ee ‘ex p[ 一 Ee + 一 2éz,— 27y)] 

Ar A,A, ji 
+ 多 做 exp[ 一 站 (t+ 一 26z. 一 2020] (8) 


式 中 
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-+ 
gs 入 Bb) -ter 09) 
已] _ ntits + pntits 一 pz 三 
= [4 如 -到 + a Gis + habs — its 人 
pa _ 2 二 
%% ,ll 一 基 + 宪 -于 0 


r 
bb 


5 和 人 全 
攻 一 各 + 站 | -Er ar 0 


x | Libary prabbs — pribabs 

i a 全 生生 二 二 全 0 
ge | | Lb + pysbbs — pybabs 

2= «dl -着 + 关 上 0 


p= N/A 

将 式 (8) 中 右 侧 第 一 项 与 式 (3) 相 比 ,可 知 它 代表 了 从 (zs,ys,z;) 发 出 的 球面 波 , 即 再 
现 波 本 身 . 而 式 (8) 中 右 侧 第 二 项 和 第 三 项 都 是 球面 波 的 表达 式 ,分 别 代表 再 现 像 和 它 的 
共 亏 项 . 若 <,>0, 为 发 散 的 球面 波 , 源 点 在 (zx,,y,, 一 zs); 若 =*<<0, 为 会 聚 的 球面 波 , 源 点 
在 (z。,ys，,1zp1). 从 式 (9) 可 知 ,zs 代表 再 现 球面 波源 点 到 全 息 图 的 位 置 , 它 只 与 51、5;、5， 
到 全 息 图 的 距离 以 及 记录 光波 长 和 再 现 光波 长 多 有 关 , 所 以 对 于 与 全 息 图 相 平行 的 物 
平面 上 任 一 点 ,情况 均 如 此 . 即 再 现 像 必然 在 与 全 息 图 平行 的 平面 内 . 若 式 (9) 中 的 w=1 
《 即 x 二 2),6 二 名, 即 再 现 波 与 参考 波 相同 , 则 x, 一 如. 同样 式 (10) 和 式 (11) 中 的 z 一 ziy 
yp 一 2 这 时 ,再 现 像 就 是 原来 的 物 . 

2. 176 全 息 图 用 波长 为 4 的 正 入 射 的 平面 参考 波 记录 . 物 处 于 距 底片 = 一 10cm 的 
位 置 ,再 现 波 波长 如 二 101, 且 沿 = 轴 传播 . 求 再 现时 的 角 放 大 率 和 横向 放大 率 . 记录 时 和 
再 现时 全 息 图 的 比例 不 变 . 

解 ”利用 上 题 的 结论 .本 题 中 物 点 坐标 为 (zi,yiyzi) ,其 中 = = 10cm; 参 考 光源 坐标 
为 (zzy,yayzz), 其 中 zx 一 co 再 现 光源 坐标 为 (zi,yiz:) ,其 中 =: 一 ,代入 上 题 中 式 (9)、 
(10) 和 (11), 式 中 4 二 o0,4 二 o0, 得 到 


zz 一 3 二 pr 
zy = lem 
zy = Typ = 
得 横向 放大 率 为 
人 = za/zi 一 yo/ 一 1 
角 放大 率 为 


7 一 (二 )/(a] = =10 
2.177 同 轴 全 息 图 的 平面 参考 光波 波长 为 a , 物 到 底片 的 距离 -二 1m. 求 在 全 


息 图 上 距 轴 p 一 lem 处 干涉 条 纹 的 空间 频率 v(p). 
解 所谓 同 轴 全 息 , 即 物 与 参考 波源 均 在 = 轴 上 ,所 以 
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zi=z=hn=y=0 
设 在 轴 上 参考 波 与 物 波 的 相位 相同 . 我 们 计算 参考 波 与 物 波 在 底片 上 距 轴 为 p= 
如 十 将 这 一 点 的 相位 差 . 利用 近 轴 条 件 有 
+ 2 2x 2 
Sh le -= 大: 人 
即 程 差 A= 艺 . 可 见 干涉 条 纹 为 同心 圆 环 , 强 度 极 大 对 应 Ap=2mx, 或 于 一 mlzi, 强 度 变 
化 为 
2RoAoscosAp 
式 中 R。、A 分 别 为 参考 波 和 物 波 振 幅 . 因 Ay 依赖 于 坐标 ,所 以 强度 变化 的 空间 频率 也 依 
赖 于 坐标 . 在 C(z:,yz) 点 空间 频率 ， 人 2r; 


wp) 一己 (ap -也 人 = 下 和 洛 |= wz 


代入 p=1cm,z1=100cm,4= a 
v(p) 一 165 条 /cm 
点 光源 的 同 轴 全 息 图 即 菲 涅 耳 半 波 带 片 . 离 轴 越 远 ,条 纹 越 密 ,频率 越 高 , 当 ， 达到 底片 所 
能 记录 的 极限 vwx 时 ,vwwr。 Xz, 即 为 全 息 图 有 效 的 极限 尺寸 . 
2.178 非 涅 耳 离 轴 全 息 图 记录 在 分 辨 本 领 为 100 条 /mm 的 照相 底片 上 . 设 全 息 图 
尺寸 zz:=0.1mm, 且 z= 二 1m,4 二 5000 人 . 试 求 物体 的 最 大 尺寸 . 
解 底片 的 分 辨 本 领 决定 干涉 条 纹 的 最 大 空间 频率 


wua(za) = N = 100mm-: 
参见 上 题 ,有 
vzs) = 一 是 十 时 


max(zz) = [— (Ta)mer + (Ti me] /A 
我 们 来 比较 这 两 项 的 贡献 : 


二 0.1 


10 XxX5 X10 
即 (zi)mx/z<N 起 主要 的 作用 . 由 此 (zi)oe* 一 Niz 一 50mm, 于 是 物体 上 距 轴 之 50mm 的 
部 分 不 会 记录 在 全 息 图 上 . 

2. 179 菲 涅 耳 同 轴 全 息 图 记录 在 分 辨 本 领 为 0. 5pm 的 照相 底片 上 , 试 估算 物体 上 
可 能 分 辩 的 两 个 点 之 间 的 距离 . 

解 ”全息 图 上 干涉 条 纹 的 频率 *(z:) = zz/Mzi( 参 见 上 题 ). 照相 底片 只 能 记录 宽度 大 
于 0.5hm=1/N 即 we<N 的 圆 环 . 由 此 (z:)w* 和 Niz, 记 录 在 底片 上 的 全 息 图 的 尺寸 可 
由 此 式 确定 . 再 现 像 时 ,全 息 图 的 作用 等 效 于波 带 片 或 具有 一 定 孔 径 的 透镜 : 


A = sinu = (Zz)mwa/z 


=0.2mm < N 


依据 分 辨 判 据 


Baz < A/sinu 
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sn <0 总 -和 -5x10A 
并 且 不 依 浆 于 4. 
2. 180 ” 试 比较 传 里 叶 全 息 图 和 菲 涅 耳 全 息 图 的 分 辩 本 领 . 全 息 图 的 角 尺寸 rz/z: 一 
10 习 ,入 射 角 约 为 10*. 


解 ” 非 涅 耳 同 轴 全 息 图 的 分 辨 本 领 3z, 由 全 息 图 的 角 孔 径 4 决定 
sr 和 妇 MA 一 AM。10 


其 中 4= 2oe 一 10-: 在 传 里 时 全 息 图 中 ,全 息 图 的 空间 频率 v(z) 仅 与 物体 的 坐标 zx 
有 关 ( 见 图 ) 


实际 上 ,相位 差 窜 于 


hh=— 笃 ( 宪 一 当 | = 至 0 一 bm (<0) 


和 


= a 
“x2) 一 zr 9) 一 i = const 


即 与 杨 氏 光路 图 的 情况 相同 ,干涉 条 纹 在 整个 场 中 具有 同样 的 频率 . 这 个 图 样 对 应 于 两 列 
平面 波 的 干涉 ,这 两 列 平面 波 的 夹 角 为 0=0 十 9, 条纹 的 频率 (x) 仅 与 角 9 有 关 . 

当 光 在 物体 上 衍射 时 ,物体 的 透 过 率 函 数 的 每 一 个 空间 谐 波 f, 对 应 于 一 定 的 平面 衍 
射 波 的 方向 , 即 

f:= 1/d = sing/X 

因此 ,在 照相 底片 上 可 以 记录 的 最 小 周期 由 衍射 角 0 决定 ,而 不 是 像 在 菲 涅 耳光 路 图 
中 那样 由 全 息 图 的 尺寸 决定 . 

将 jiz 与 dwo 作 比较 ,我 们 得 到 


B10 
dom Dx) 4 2 °° 


当 0=10" 时 ,sz/dun<:100, 且 6z/dms 随 着 衍射 角 增 大 而 增 大 . 
注 : 上 述 计算 适用 于 小 角度 6. 
2.181 在 照相 底片 上 记录 了 点 源 的 同 轴 全 息 图 , 现 用 与 参考 光波 相同 的 波 照明 负 
片 . 试 证 明 :入 射 光 在 全 息 图 上 衍射 的 结果 形成 点 源 的 两 个 像 . 试 求 像 的 光 强 分 布 规律 . 
解 ”因为 底片 是 在 特性 曲线 的 线性 区 曝光 ,所 以 底片 的 透 过 率 函 数 t(z,y) 为 


如 
t(zzyyz) 一 to — Pcos 洒 


"222。 光 学 


其 中 zi 是 由 点 物 到 全 息 图 的 距离 , 居 一 妇 十 中 . 全 息 图 类 似 于 波 带 片 . 用 与 记录 时 所 用 波 
长 相同 的 振幅 为 1 的 平行 光束 照明 全 息 图 . 考察 光 在 全 息 图 上 的 衍射 ,可 以 求 出 图 中 离开 
全 息 图 的 距离 为 ; 的 平面 rt,y* 上 的 复 振幅 分 布 - 


为 ,为 三 ,为 


在 菲 涅 耳 近似 中 ,我 们 得 到 
Vem) = ee]exp[ 于 3] ]| 上 exp [x | 


Xx exp[ 一 认 Et 2 rudy 
像 应 该 位 于 < 轴 上 . 在 轴 上 点 (zx;=y=0) 
VC0,0) = se le = ood Eexp[is 于 二]ady 
换 为 极 坐标 ， 
voo= ee 了 了 | 各 [eo 大 ]+ ee[-w 攻 | 


1 
x exp[it ae 
如 果 在 全 息 图 上 记录 下 N 个 圆 环 , 即 波 带 片 的 半径 为 po, 则 
7(0,0) 一 pbs [iexp[it 欠 ]ace) 
三 [aexplit 大 Jace)] 
第 一 个 积分 给 出 
T = 4tosin2 多 
这 是 平面 波 通过 半径 为 po 的 小 孔 后 在 离开 小 孔 足 够 远 的 距离 上 形成 的 强度 分 布 . 
第 二 个 积分 可 以 写成 
全 ep[ 芭 全 二 土 二 | ao 
积分 后 得 到 
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sol lL + 1)] 


加 | es 
后 如 “i ~ (第 二 个 波 ) 
4 \z Zs 
[e121)] 
本 sin[ 4\z zs) 和 
| (第 三 个 彼 ) 


4 lz zl 


第 二 个 波 的 报 幅 , 当 和 | 二 十 二 | =0 即 当 === 一 = 时 , 取 极 大 值 .因为 = 是 负 的 ,所 以 
=>0, 这 个 会 取 波 在 ,一 < 处 给 出 点 源 的 实 像 
第 三 个 波 在 <=z, 点 取 极 大 值 ,给 出 虚像 (发 散 波 ). 该 处 像 的 宽度 As 一 2M/sinte, 其 
中 sina= pn/ss. 当 weovazs 一 0. 由 此 可 见 ,只 有 用 无 限 大 的 全 息 图 才能 得 到 清晰 的 点 
像 
如 果 再 现时 使 用 波长 为 jz( 必 一 2x/j) 的 波 , 则 极 大 值 移 至 点 =, 一 = 如 果 入 > 
入 , 则 像 向 全 息 图 窜 近 ， 


偏 振 篇 


2. 182 解释 下 列 名 词 : 

(1) 双 折射 ;(2) 光 轴 ;(3) 主 截面 ; (4) 二 向 色 性 ;(5) 色 偏振 ;(6) 色 散 

解 (1) 双 折 射 :对 于 光学 性 质 各 向 异性 的 晶体 ,一 东 入 射 光 会 在 晶体 内 分 解 为 两 束 
折射 光 的 现象. 

(2) 晶体 内 一 个 方向 , 光 沿 该 方向 不 发 生 双 折射 ,如 同 在 各 向 同性 介质 里 一 样 . 这 个 
方向 称 为 晶体 的 光 轴 . 

(3) 包含 晶体 光 轴 和 光线 的 平面 叫 主 截面 . 

(4) 光线 在 双 折 射 晶体 内 分 解 为 寻常 光 (o 光 ) 和 非常 光 (e 光 ). 晶体 对 o 光 和 e 光 有 
不 同 的 吸收 . 这 种 现象 叫 晶体 的 二 向 色 性 . 

《5) 当 白光 照明 由 两 个 偏振 片 和 夹 在 其 中 的 晶体 片 组 成 的 系统 时 ,由 于 不 同 波长 成 
分 的 光 通 过 同一 唱片 时 所 分 解 的 o 光 、e 光 成 分 之 间 的 相位 差 不 同 ,致使 透 过 第 二 块 偏振 
片 时 干涉 相 消 相 长 情况 各 异 . 当 转动 这 两 个 偏振 片 之 一 时 ,出 射 光 颜色 会 发 生变 化 . 这 种 
现象 叫 色 偏振 ,或 显 色 偏 振 . 

(6) 色散 :光学 介质 对 不 同 频率 光 的 折射 率 不 同 ,这 种 性 质 叫 色散 . 牛顿 最 早 发 现 玻 
璃 梭 镜 将 太阳 光 分 解 成 彩色 光谱 这 种 色散 现象 . 


2.183 如 图 ,已 知 :一 东 自 然 光 入 射 到 折射 率 m 一 亏 


的 水 面 上 时 反射 光 是 线 偏振 的 . 一 块 折射 率 mn 一 也 的 平面 
玻璃 浸 在 水 面 下 , 若 要 使 玻璃 表面 的 反射 光 O'N' 也 是 线 偏 
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振 的 , 则 玻璃 表面 与 水 平面 夹 角 “应 为 多 大 ? 
解 ” 如 图 , 当 i 为 布 颂 斯 特 角 时 ,i 二 90* 一 ,并 由 misini 二 nzsinii 可 得 


sinii 一 sini = cosi 
故 
和 aretan 四 一 aretan 1-53 一 36°56' 
到 
因为 也 为 布 颂 斯 特 角 , 故 
和 arctan 时 一 arctan 到 一 arctan 二 名 一 48'26/ 
由 图 上 的 几何 关系 可 得 
is =90°—p=90— (90— ai)=a+i 
故 
a = 一 il = 48°26' 一 36*56' = 11°30' 


2.184 如 图 1, 两 大 小 相同 的 冰 洲 石 晶体 4,B 前 后 排列 . 强度 为 了 的 自然 光 垂直 于 
晶体 4 的 表面 入 射 后 相继 通过 4,B. A,B 的 主 截面 (入 射 界面 的 法 线 和 光 轴 组 成 的 平 
面 ) 之 间 夹 角 为 «(图 中 a 为 0). 求 «=0°,45",90",180* 时 由 B 射出 光束 的 数目 和 每 束 光 的 
强度 (忽略 反射 \ 吸 收 等 损失 ). 

解 自然 光 垂 直射 入 4 以 后 ,被 分 解 为 平行 于 晶体 4 主 截面 的 。, 振动 和 垂直 主 截 
面 的 o 振动 ,由 于 光 轴 与 表面 既 不 平行 又 不 垂直 ,o 光 和 e, 光 的 传播 方向 不 同 , 从 4 出 
射 后 被 分 解 为 垂直 4 表面 的 两 束 光 , 其 强度 分 别 为 


LL.=11 


图 1 图 2 
这 两 束 光 射 信 如 后 ,又 分 别 被 分 解 为 B 内 的 os 振动 和 e* 振动 ,一 般 来 说 其 传播 方向 也 要 
继续 分 离 , 从 B 出 射 的 将 有 四 东 光 ( 除 特殊 夹 角 外 ) ,它们 的 强度 与 4,B 两 晶体 主 截面 的 
夹 角 a 有关 ( 参 见 图 2). 一 般 地 说 ,这 四 束 光 的 强度 分 别 为 
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eR Breos'e 
I = A = Lsinie = 1sinie 
1s = A = sin'e = $lsin’e 


1% = A = lcos'e = TIcosia 


当 a=0° 时 ,得 


1. =1,= 
即 从 B 出 射 的 为 两 束 光 , 强 度 均 为 1/2.1。=1。= 二 0, 是 因为 这 时 两 个 主 截面 之 夹 角 为 0, 如 
图 3(a),4 中 的 o 振动 进入 B 后 仍 为 o 振动 ,无 e 分 量 . 4 中 的 e, 振动 进入 B 后 仍 为 e 振 
动 ,无 o 分量. 
当 a=45° 时 ,得 
人 = 人 = 人 = 人 = 二 7 


即 从 B 出 射 的 为 四 东 光 ,强度 均 为 1/4. 
当 a=90" 时 ,得 
Ia=l,=0 
1 
人 = 人 = 一 2 


即 从 B 出 射 的 为 两 束 光 , 强 度 均 为 1/2. 这 时 A 中 的 o 振动 到 B 内 全 部 为 。 振 动 ;4 中 的 
el 振动 到 B 内 全 部 为 o 振动 . 
当 a=180° 时 ,得 


Ia=1,。=0 
这 时 4 中 的 o, 振动 进入 B 后 仍 全 部 为 。 振动 ;4 中 的 ei 振动 进入 B 后 仍 全 部 为 。 振动 . 
两 个 分 量 的 强度 均 为 1/2. 但 由 于 这 时 4,B 中 的 光 轴 方向 对 称 于 表面 的 法 线 ,如 图 3(b)， 
a 光 在 4 中 的 偏 折 方 向 与 在 B 中 的 偏 折 方 向 相反 ,因此 从 B 出 射 后 e,o 振动 的 传播 方向 
重合 ,复合 为 一 东 光 , 非 相干 到 加 的 结果 强度 仍 为 1. 


4 8 4 


(a) a=0" (b) a=180" 
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2. 185 用 ADP( 磷 酸 二 所 铵 NH,H:PO,) 晶 体制 成 50" 顶 角 的 棱镜 , 光 轴 与 棱镜 主 截 
面 垂直 ,mw。=1. 5246,n。 二 1.4792. 试 求 o 光 和 e 光 的 最 小 偏向 角 及 其 二 者 之 差 . 

解 ” 按 题 意 ,此 时 o 光 和 e 光 皆 按 通 常 的 折射 定律 在 棱镜 内 部 传播 . 须知 最 小 偏向 角 
的 条 件 是 光线 对 称 入 射 和 出 射 , 即 如 图 

和 一 站 ， 和 一 站 一 
由 于 。 光 和 e 光 有 不 同 的 折射 率 ,它们 的 入射、 出 射 角 五 全 
是 不 同 的 ,分别 为 


iu 一 arcsin| nusin | 一 arcsin(1. 5246 Xsin25") 


漠 
2 


40.11° 


和 arcsin| nsin 号 | =arcsinG1. 4792 Xsin25°) 


38.70° 
各 自 的 最 小 偏向 角 分 别 为 
6 = Zi — a a 30.22° 
= 2ile — a 2 27.40° 
偏向 角 之 差 为 


A8 = 6,— 6.= 2.82° 
2.186 设 一 水 晶 棱 镜 的 项 角 为 60", 光 轴 与 棱镜 主 截 面 垂直 . 钠 黄 光 以 最 小 偏向 角 
的 方向 在 棱镜 中 折射 ,用 焦距 为 1m 的 透镜 聚焦 ,o 光 和 e 光 两 谱 线 的 间隔 为 多 少 ? 
解 与 上 题 同 理 得 
ie 一 加 一 arcsin| nosin 引 
= arcsin(1.54425 X sin30°) 
~ 50. 55° 


i 二 训 二 arcsin| nesin 引 
= arcsin(1. 55336 X sin30°) 
~ 50. 96° 
值得 注意 的 是 一 东 光 的 入 射 角 严 格 地 说 不 能 同时 使 o 光 和 光 满 足 最 小 偏向 角 的 条 件 ， 
实际 上 可 近似 地 以 i 和 ie 的 平均 值 入 射 ,这 时 两 束 出 射 光 线 的 角 间 隔 为 
Ai=ie— i 0.41° ~7.16 X 10-arad 
经 透镜 聚焦 后 ,两 束 光线 的 间隔 为 
Ar = /Ai = 7.16mm 
2. 187 求 冰 洲 石 晶 体 中 光线 和 波 法 线 间 的 最 大 夹 角 . 
解 根据 射线 速度 倾角 (与 光 轴 的 夹 角 )$ 和 法 线 速度 倾角 9 的 关系 


到 
cotg 一 ot (1) 
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直接 写 出 两 者 夹 角 “ 的 公式 为 


< 一 6 一 0 一 一 areot| Wcoté) (2) 
为 求 “ 的 极 值 , 令 32 一 0, 即 有 


a {=} 
da ml sin |_ 
de 一 1 | owe-° 


(es| 
整理 得 
int 十 下 cowe = 1 
解 出 使 偏离 角 “ 出 现 极 大 的 条 件 为 
cote 一 全 ,或 cotb 一 关 (3) 
此 时 偏离 角 的 极 大 值 aw 由 下 式 给 出 : 
tanaw = 和 二 (4) 


以 钠 黄 光 为 例 , 冰 洲 石 的 n=1. 65836,n. 二 1.48641, 代 入 式 (4) 算 得 
au ~ 6. 95° 
2.188 ” 试 导出 斜 入 射 斜 光 轴 ( 入 射 面 与 主 截面 重合 ) 情 形 下 e 光 的 传播 方向 公式 . 
解 ” 这 个 问题 比较 复杂 ,下 面 我 们 结合 作 图 程序 ,逐步 导出 e 光 折 射 角 i. 公式 . 
如 图 ,入 射 角 为 1, 光 轴 与 晶体 表面 夹 角 为 8, 以 O 点 (次 波源 ) 为 原点 , 取 坐 标 系 zOy， 
并 令 y 轴 沿 光 轴 方 向 . 设 e 光 传播 方向 ~ 与 y 轴 夹 角 为 ,相应 的 e 光波 法 线 方向 N 与 y 
轴 的 夹 角 为 9, 两 者 相对 晶体 表面 法 线 方向 的 夹 角 分 别 为 i 和 ix. 


(1) 设 入 射 角 为 i, 入 射 光束 两 边缘 光线 的 入 射 点 分 别 为 O 点 与 Q 点 ,并 设 
=1 (1) 
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《2) 以 入 射 点 O 为 原点 , 取 正 交 坐 标 系 zy,y 轴 沿 光 轴 方向 , 光 轴 与 晶体 表面 夹 角 为 


Bp. 
(3) 以 次 波源 O 为 中 心 , 作 一 次 波 椭圆 ,椭圆 方程 为 
到 下 芝 二 于 (2) 
a b 
其 长 短 轴 分 别 为 
a=vt= Ee 
(3) 
b=vt=— Et 


时 间 : 应 等 于 入 射 光 东 到 达 O,Q 两 点 的 时 差 , 即 


in 
Pi lsini 


(4) 


(4) 从 @ 点 向 椭圆 作 切 线 , 切 点 为 已 , 则 O, 己 连 线 方向 便 是 e 光 传播 方向 r, 它 与 光 轴 
(y 轴 ) 的 夹 角 为 6, 与 晶体 表面 法 线 夹 角 为 i.. 从 O 点 作 Q,P 连 线 的 法 线 N, 便 是 波 法 线 
方向 它 与 光 轴 (y 轴 ) 的 夹 角 为 0. 

随后 有 两 种 计算 i. 的 方法 , 一 种 方法 是 设法 确定 已 点 坐标 (zx。,yo)，, 由 此 求 得 + 与 x 
轴 的 夹 角 , 再 加 8 角 便 是 折射 角 i.。 另 一 种 方法 是 设法 确定 PQ 直线 方程 ,由 此 求 得 法 线 
和 与 光 轴 (y 轴 ) 的 夹 角 9, 再 根据 


2 
tané = 到 tang (5) 
下 
和 
= 于 +8)-e (6) 
a ! 


求 得 折射 角 i.. 两 种 方法 的 计算 量 相近 ,都 要 利用 解析 几何 中 有 关 直 线 方程 和 椭圆 切线 方 
程 的 知识 . 我 们 采取 第 二 种 方法 . 过 椭圆 上 一 点 PCzo,yo) 的 切线 方程 为 


1 (7) 
a tp 
将 它 写成 直线 方程 的 标准 形式 
yy 二 hz 十 及 
其 中 斜率 
_ 
aayo 
截 距 
4 一 公 或 局 二 a 十 (8) 
须知 上 述 切线 方程 应 当 与 Q,P 连 线 的 直线 方程 一 致 . 设 @ 点 坐标 为 (z' ,y ), 则 
zx = Lsing 
y = lcosB 


过 点 Q(z' ,y ) 而 斜率 为 上 的 直线 方程 为 
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之 光一 证 
zr—z 
即 
y=hr+(y — hr) 
截 距 为 


h=y— kr (9) 
将 式 (9) 代 入 式 (8) 就 得 到 斜率 所 满足 的 一 元 二 次 方程 ,并 解 出 
一 zy + VOY TD a 


pk 


k= 


于 / sinieosp]* (2g)’ 


i 
| Sinz 
ne 


sini | 
Mone 


) —sin:p 
因此 有 


tang = 一 


2 
no 

tané = 到 tang 
到 


i None 


和 1 inisinB 1 sinz 1 
Vanpeonp 十 aee| 二 | eg [ai] 
sin# — (nesinB)? 

根 号 前 应 取 正 号 ,最 后 得 
i 一 (至 +B)-é 

2.189 如 附 图 所 示 , 由 方解石 构成 的 湿 拉 斯 
顿 棱镜 的 顶 角 a=15° 时 ,两 出 射 光线 间 的 夹 角 为 多 
少 ? 已 知 n。=1.65836 n.=1.48641. 

解 ” 如 图 ,在 中 间 界 面 上 发 生 的 折射 情形 是 ， 
光线 1 由 折射 率 mm 到 n。 介质 ,光线 2 由 折射 率 mw 
到 mm 介质 ,入 射 角 均 为 a. 折射 角 分 别 设 为 i 和 i 
此 时 ,两 光线 在 第 二 块 棱镜 中 的 传播 方向 仍 由 通常 
的 折射 定律 确定 ,代入 n。=1.65836,n. 二 1.48641 
算出 


五 一 arcsin| sina| ~ 13.41° 


与 一 arcsin| sina |~ 16. 78° 
再 考虑 1,2 两 条 光线 在 最 后 界面 的 折射 情形 . 根据 几何 关系 ,此 时 它们 的 入 射 角 分 别 为 
站 一 Q& 一 站 六 1.59" 


尼 一 aa 一 一 一 1.78" 
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相应 的 折射 角 为 
五 = arcsin (nsinii ) ~ 2. 637° 
到 一 arcsin (nesini2) ~— 2. 646° 
两 光线 夹 角 为 
Ai = 一 这 5.28° 
为 说 明 清楚 ,图 示 的 方向 严重 奔 大 了 它们 的 角度 。 
2. 190 附 图 所 示 的 尼 科 耳 棱镜 中 ,一 C4"C" 为 直角 ,SM 平行 于 4"4. 试 计算 此 时 能 
使 。 光 在 棱镜 粘 合 面 上 发 生 全 反射 的 最 大 入 射 角度 以 及 相应 的 人 SoMS. 设 以 钠 黄 光 入 
射 , 入 射 方向 为 SoM. 


解 ” 尼 科 耳 棱镜 的 两 部 分 是 用 加 拿 大 树胶 (n=1. 55) 粘 合 的 ,o 光 (mo= 1. 65836) 在 
界面 上 全 反射 临界 角 ( 参 见 附 图 ) 为 


i = arcsin jx 69.17° 


TS 
1.65836/ 
此 时 第 一 界面 的 折射 角 为 
i = 90° — i。 ~ 20. 83° 
相应 的 最 大 入 射 角 为 
i = arcsin(nosini’) 2 36. 14° 
所 以 
LSoMS =i— (90° 一 68°) ~ 14.14° 

2.191 单 色 线 偏振 光 垂直 射 入 方解石 品 体 ,其 振动 方 
向 与 主 截面 成 30* 角 ,两 折射 光 再 经 过 方解石 后 面 的 尼 科 耳 
校 镜 ,棱镜 主 截面 与 原 入 射 光 振 动 方向 成 50" 角 , 求 两 条 光 
线 的 相对 强度 . 

解 ” 如 图 ,经 方解石 晶体 后 , 单 色 线 偏 振 光 分 解 为 e 光 
和 o 光 ,其 振幅 分 别 为 


A.= Acosa, A, = Asina 


再 经 尼 科 耳 棱镜 后 ,其 振幅 分 别 为 
4 = Acos(a + B) = Acos(a + B) cosa 
A; = Aosin(a + B) = Asin(a + B) + sina 
则 两 束 光 强度 之 比 为 
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一 tan?z(a 十 B)。tana 一 tan2(30* + 50°) 。tan230" 


= 10.72 
2. 192 ”经 尼 科 耳 棱镜 观察 部 分 偏振 光 , 当 尼 科 耳 棱镜 
由 对 应 于 极 大 强度 的 位 置 转 过 60" 时 , 光 强 减 为 一 半 , 求 光 东 
的 偏振 度 . 
解 如 图 ,部 分 偏振 光 的 光 强 极 大 Iw 方位 与 光 强 极 小 
了 ,方位 总 是 正 交 的 ,任意 斜 方位 的 光 强 1(a) 是 Tu 和 7。 的 非 
相干 下 加 , 即 
1(a) = lucos’a + Tsinza 
已 知 < 一 60" 时 ,T(a) 一 Tw/2, 代 入 上 式 求 出 
I = 3In 


因此 ,该 部 分 偏振 光 的 偏振 度 为 


2. 193 设想 两 个 正 交 的 线 偏 器 ,其 透 光 轴 一 个 为 竖 直 , 另 一 个 水 平 ,现在 ,在 它们 中 
间 插 入 第 三 块 线 偏 器 , 透 光 轴 与 竖 直 方向 成 45* 角 . 试 以 入 射 自然 光束 光 强 为 求 

(1) 插入 第 三 个 线 偏 器 前 ,系统 透 光 光 强 ， 

(2) 插入 第 三 个 线 偏 器 后 ,系统 透 光 光 强 . 

解 (1) 两 个 正 交 线 偏 器 系统 不 透 光 ,7ou 一 0. 

(2) 从 第 一 片 出 射 的 光 强 是 竖 直方 向 偏振 的 光 强 为 I/2. 这 也 是 中 间 的 第 三 块 线 偏 
器 入 射 光 强 . 将 竖 直方 向 的 振动 按 第 三 块 线 偏 器 透 光 轴 分 解 为 平行 和 垂直 两 分 量 , 如 图 . 
按 马 吕 斯 定律 , 透 过 第 三 片 P 的 强度 为 


EE EY 
1= alcos45 = 十 人 


这 时 ,振动 方向 沿 已 ,强度 为 二 的 线 偏光 入 射 到 P;. 如 上 述 振动 分 解法 ,得 到 最 后 透射 
光 强 为 

To — 1cos’0 ~ ee 

注意 ,从 Pi 出 射 的 光 只 有 竖 直 振动 分 量 , 何 以 最 终 有 部 分 水 平 振动 的 光 透 射 呢 ?这 并 


.232 光 学 


不 是 “无 中 生 有 ” 二 向 色 性 晶体 对 两 个 正 交 偏振 态 中 的 一 个 态 的 选择 吸收 ,或 者 人 造 偏 
振 片 中 电子 的 受 迫 振荡 选择 性 地 吸收 入 射 光 的 某 方向 的 振动 ,是 线 偏 器 的 物理 机 制 . 将 光 
波 振幅 分 解 到 平行 和 垂直 于 线 偏 器 透 光 轴 方向 是 处 理 这 类 问题 行 之 有 效 的 方法 . 

2. 194 ”两 个 正 交 的 偏振 片 中 间 青 放 一 个 偏振 片 , 且 以 角 频 率 % 绕 中 心 轴 旋转 . 若 系 
统 的 入 射 光 强 为 I. 求 系统 的 出 射 光 强 Te 


解 ” 类似 上 题 , 自 第 一 个 偏振 片 P， 出 射 的 偏振 方向 设 为 竖 直方 向 ,强度 为 和 = 二 
当中 间 偏 振 片 的 透 光 轴 与 已 成 9 角 时 ,透射 光 强 为 1 二 Ticos*0, 式 中 9 二 wt. 最 后 一 个 P， 
与 中 间 的 P; 成 (90" 一 9) 角 ,从 Ps 射出 的 光 强 为 

To = Tcos(90" — 0) = 1acos’0 ,sintg 
利用 恒等式 


cos40 = 1 一 2sin’20 = 1 一 8sin2g » cos’0 
有 
Tou = fa 一 cos4cwt) 
即 出 射 光 强 以 4w 的 角 频 率 变化 . 
2. 195 在 两 个 正 交 偏 振 片 之 间 插 入 第 三 偏振 片 . 
(1) 当 最 后 透 过 的 光 强 为 入 射 光 强 的 1/8 时 , 求 插入 偏振 片 的 方位 角 ; 
(2) 使 最 后 透 过 光 强 为 零 ,插入 的 偏振 片 如 何 放置 ? 
(3) 能 否 找到 插入 偏振 片 的 合适 方位 ,使 最 后 透 过 的 光 强 为 入 射 自然 光 强 的 1/2? 
解 (1) 设 插入 偏振 片 P 与 第 一 偏振 片 已 的 透 振 方向 成 9 角 , 入 射 光 强 为 mu, 则 经 


书后 ,强度 为 石 一 fa/2; 再 经 尸 后 ,强度 为 允 cosg, 则 经 P; 后 强度 为 
一 ove .cosl| 到 一 中 = 人 osg sing 一 人 sinz2b 


若 要 使 7= To/8, 则 需 sin?29=1, 由 此 得 到 0=45°. 

(2) 若 透 过 光 强 为 零 , 即 7 一 0, 则 有 0= 0 或 90*. 

(3) 若 要 使 7 一 To/2, 则 有 sin?20 一 4, 这 是 不 可 能 的 . 因此 不 论 插 入 偏振 片 P 的 方位 
如 何 ,最 后 透 过 P; 的 光 强 都 不 能 为 入 射 自然 光 光 强 的 1/2. 

2. 196 ”如 图 1, 在 杨 氏 双 颖 实验 中 ,在 光源 孔 后 置 偏振 片 P, 在 缝 51、5; 后 分 别 置 P， 
和 P;, 使 P 的 透 光 方向 与 Pi 平行 ,与 P; 成 9 角 . 求 屏 上 于 涉 条 纹 可 见 度 . 若 去 掉 已 ,情况 
又 如 何 ? 


解 设 光源 孔 处 自然 光 振幅 为 人 ,后 振幅 为 -一 4, 由 于 PNP, 所 以 Pi 后 光 


和 ey 
振幅 亦 为 4 一 4 JE4 

对 P; 而 言 , 入 射 光 场 振幅 与 P; 透 光 轴 成 96 角 ,所 以 P; 透 光 轴 方向 振动 的 振幅 为 
有 溯 


4: 一 4cosb 一 ee 


AocosO. 
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图 1 图 2 
将 4: 分 解 为 与 4, 平行 .垂直 的 两 个 分 量 A;y 和 4:， ,如 图 2 
Asy = hicosb = -4eose 
4 = hasing = 志和 eo% ,sing 


4/ 与 4, 是 振动 方向 相同 的 相干 光 , 将 在 屏 上 发 生 干 涉 ,而 与 它们 振动 方向 季 直 的 4:; 与 
它们 不 相干 ,将 形成 屏 上 的 背景 强度 14:: 1”. 


相干 强度 为 
Tt= 14 时 十 |Azyl? + 2A1A2ycosd 
有 人 
可: 和 中 2 cos4 十 2 区 a Gcosd 
非 相干 强度 为 
Ie= IA = 人 osgsinrg 
强度 极 大 为 
Jw = 4 二 二 二 cosg + cos'g 十 二 coszgsinzg] 
强度 极 小 为 
1 一 A 外 十 十 十 cos'9 一 cossg 十 二 coszbgsing| 
wo 2 
条 纹 可 见 度 为 
yl- 24icosz8 _ _2c0s’0 
Tu 十 T 有 展 十 4icos:9 十 costbsintg 1 十 cos20 
车 取 走 P, 则 
人- 三 4 沿 忆 方向 


4 - 态 4, 沿 忆 ; 方向 , 它 投影 到 P 方向 得 到 与 Ai 的 相干 分 量 hsy = Ascosb 一 


4100' 与 PP, 垂直 的 非 相干 分 量 A 一 Assin9= 用 4sine 


I4= |Ail? + |A2z 1? + 2A1A2rcosd 
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1 于 为 
一 二 4 十 本 hicos28g + 2 A -和 cosb . cos6 
2 2 oY rE 
1s= |Ail’ = Assin’g 
Pp A hz 1 Aicos? 2 4 
Iu = TABsin0 + TAS+ LAicos’0 + hgcosb = (2 十 2c0s0) 
2 2 2 
1 一 二 A3sin?0 十 二 镶 十 击 Aieos:0 一 Ajeos0 = A8(1 一 cosb) 
入 人 人 =cos0 
ut ln 


2.197 如 图 1 所 示 , 在 杨 氏 干涉 实验 装置 中 ,以 
单 色 自然 光照 射 小 孔 5S, 幕 上 将 出 现 杨 氏 干涉 条 纹 , 在 


小 中 央 附 近 于 涉 极 大 的 强度 相对 均匀 ,在 较 大 范围 内 则 
将 表现 出 单 颖 衍射 的 影响 . 
大 (1) 车 在 S 后 放置 一 偏振 片 已 ,试问 幕 上 的 干涉 
bs | 条 纹 是 否 变化 ? 
| 罗 (2) 若 在 双 孔 S, 和 S52 后 再 各 加 一 偏振 片 P, 和 


.| PP, 且 使 P, 和 P; 的 透 光 轴 与 的 透 光 轴 各 夹 45° 角 . 
试问 幕 上 的 光 强 分 布 如 何 ? 
(3) 除 上 述 已 , Pi,P; 外 , 若 在 屏幕 前 再 放置 偏振 
片 P,, 其 透 光 轴 与 P 的 透 光 轴 平行 ,试问 幕 上 的 光 强 分 布 如何 ? 
(4) 在 第 3 问 中 , 若 忆 与 忆 的 透 光 轴 相互 垂直 ,试问 幕 上 的 条 纹 分 布 有 何 变化 ? 
(5) 在 第 3 问 中 , 若 去 掉 偏 振 片 已 ,试问 幕 上 的 光 强 分 布 如 何 ? 
解 (1) S 后 加 偏振 片 P, 透 出 的 是 线 偏振 光 , 因 其 余部 分 不 变 , 幕 上 干涉 条 纹 的 形 
状 和 间距 都 不 变 ,反衬 度 也 基本 不 变 . 设 不 加 已 时 ,从 S, 或 5, 透 出 的 最 大 光 强 为 1, 则 幕 


上 干涉 极 大 的 最 大 光 强 为 41。, 加 P 后 ,从 5 或 5; 透 出 的 最 大 光 强 为 分 . 幕 上 干涉 极 大 的 


图 1 


最 大 光 强 变 为 | 2 | 二 =216, 为 不 加 PP 时 的 一 半 , 干涉 极 小 处 的 光 强 都 是 符 , 不 变 . 


(2) 从 已 透 出 的 线 偏振 光 经 P, 和 P; 后 ,得 到 振动 方向 互相 垂直 的 线 偏振 光 , 如 图 2 
所 示 . 它们 的 振动 是 从 同一 线 偏振 分 解 来 的 ,有 稳定 的 相位 关系 ,它们 在 幕 上 的 叙 加 是 有 
固定 相位 差 的 垂直 振动 的 合成 . 合成 的 结果 一 般 是 椭圆 偏振 光 ,椭圆 的 形状 和 取向 由 相位 
差 决 定 . 在 原来 干涉 极 大 或 极 小 处 (相位 差 是 x 的 整数 倍 ), 合 成 结果 是 线 篇 振 光 ,其 他 地 
方 为 椭圆 篇 振 光 或 圆 偏振 光 . 由 于 人 眼 不 能 区 别 光 的 偏振 结构 , 幕 上 将 不 再 出 现 干涉 条 
纹 ,而 是 相对 均匀 的 强度 分 布 . 

《3) 由 于 存在 P: 把 从 Pl 和 P: 射出 的 两 种 垂直 振动 引 到 P: 的 透 光 轴 方 向 ,从 而 得 
到 有 固定 相位 差 的 、 沿 同一 直线 的 两 种 振动 ,如 图 3 所 示 . 两 者 相干 登 加 ,因而 幕 上 将 产生 
干涉 条 纹 .干涉 条 纹 的 形状 和 间距 ,与 不 加 任何 偏振 片 的 普通 杨 氏 条 纹 相 同 , 只 是 干涉 
强度 变 弱 . 从 P 透 出 的 线 偏振 光 经 P, 或 P,, 再 经 P; 两 次 投影 后 ,在 P, 透 光 轴 方向 的 两 线 
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图 2 图 3 图 4 


信 拔 光 的 扳 由 为 | ones 一 is, 干涉 极 大 的 强度 为 作 , 是 第 1 同 结果 的 十 ， 

< 亲 纹 的 间 虹 和 强度 与 第 3 问 相同 .由 二 在 P 适 光 第 上 投影 时 产生 也 的 用 加 相 
位 差 ,如 光 图 4 所 示 . 所 以 条 纹 相 对 第 3 问 移 动 了 半 个 条 纹 间距 , 即 第 3 问 中 的 亮 条 纹 变 
为 暗 条 纹 , 形 杀 纹 变 为 训 条 纹 . 

(5) 去 掉 偏 振 片 后 ,从 P, 和 Ps 射出 的 两 个 垂直 振动 之 间 不 再 具有 固定 的 相位 关 
系 .经 P 后, 沿 P, 透 光 轴 方 向 的 两 个 线 振动 之 间 也 没有 国定 的 相位 关系 ,它们 的 释 加 是 
大 可 了 县 加 "不 广 生 于 入 :大 上 下 再 有 下 洲 条 坟 , 只 有 和 5 浊 张 和 间 的 非 相 下 和 如 


结果 . 幕 中 央 ,每 个 单 缝 产 - 生 的 光 强 为 了 人 cosr45* 一 全 ,总 光 强 为 和 全 + 人 全 两 侧 强度 逐渐 
减 小 . 

2.198 ”两 偏振 片 之 间 插 入 一 半 波 片 ,其 快 轴 与 P, 透 振 方向 成 38" 角 . 设 波长 
0. 632pm 的 光 垂 直 照 到 P,, 欲 使 透射 光 有 最 大 光 强 ,P; 应 如 何 放置 ? 若 唱片 折射 率 n。= 
1. 52,n。 二 1, 48, 求 晶片 最 小 厚度 . 

解 如 图 .AM/2 波 片 将 使 入射 光 振动 方向 (P,) 转 过 28==76", 成 为 
已 方向 .所 以 P; 应 取 已 方向 ,与 已 成 76" 角 , 才 可 透 光 最 多 . 对 半 波 片 
有 e 

p= 经 dm 一 m) = s 

故 


2. 199 如 图 , 正 交 尼 科 耳 N, 和 N; 之 间 插入 一 晶片 ,其 主 截面 >z' 与 第 一 个 尼 科 耳 
Ni 夹 角 9 一 15". 晶片 对 波长 为 的 光 的 o 光 .e 光 折 射 率 分 别 为 x。 和 n。. 若 透 过 第 二 个 尼 
科 耳 光 强 极 大 , 求 晶片 的 最 小 厚度 以 及 透射 光 与 人 射 光 光 强 之 比 . 已 知 4 二 0. 600pm,n。 二 
1.543,n.=1.552. 
解 白 上 题 , 透 过 波 片 的 光 振幅 
A = 4x = 4cosbsinb 
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4 为 入 射 到 系统 中 N, 所 透射 的 线 偏 光 振幅 ,有 


全 = 二 Ts 为 入 射 光 光 强 . 相干 的 o 光 ,e 光 之 
间 总 相位 差 为 

0 = 型 on 一 mw) 二 
由 题 意 , 透 过 N; 光 强 极 大 有 3 一 2hr. 求 最 小 厚 
度 ,/ 应 满足 

型 om 一 w+x= 2x 


1 A 


Zn — nc) 
代入 相关 数据 ,得 /=33. 3pm. 
Tes= (As + hzo)2 一 (24cosg .sinp) 


= Arsin?29 = 1sin?20 


式 中 了 为 入 射 到 系统 的 光 强 ,1ow 为 出 射 光 强 . 
代入 0=15° ' 


2. 200 用 强度 为 了 的 单 色 自然 光 ( 波 长 2) 垂直 照射 两 个 正 交 偏 振 片 .如 这 时 在 偏振 
片 中 间 插入 一 个 晶片 , 且 厚 度 恰 符合 使 。 光 .e 光 通过 晶片 时 产生 一 个 波长 的 程 差 . 求 透 
过 第 二 个 偏振 片 的 光 强 . 

解 设 已 .P: 表 示 两 相 正 交 的 偏振 片 ,入 射 光 经 过 已, 后 成 为 振幅 为 4 的 线 偏光 , 振 
动 方向 与 已 平行 .这 个 线 偏 光 在 晶体 表面 上 分 解 为 振幅 为 4 和 4。 的 相互 正 交 的 e 光 和 
o 光 ,如 图 所 示 ， 
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A. = 4cosg， A, = 4sing 
在 通过 晶体 薄片 后 ,o 光 、e 光 的 程 差 为 
A= (ne 一 mo)L 
7 为 片 厚 度 . 由 题 意 ,A 二 4. 于 是 线 偏光 在 离开 晶体 时 ,o 光 ,e 光 的 相位 差 为 2x, 其 振动 方 
向 并 不 改变 . 但 还 要 改 虚 到 0o 光 、e 光 再 分 解 到 P; 主 截面 上 的 分 振幅 A 和 A2。 
A = Acsing = 4cosbsing 
4 = 4ucosb = 4cosbsinb 
这 个 分 解 投影 到 P; 方向 的 过 程 还 引入 相位 差 x. 因而 4x 和 4: 是 同 频率 .等 振幅 .相位 差 
为 «的 两 个 相干 光 . 尽管 它们 振动 方向 与 P; 平行 ,但 干涉 结果 为 相互 抵消 . 透 过 P 的 光 
强 为 零 . 
2. 201 一 块 厚度 为 0. 04mm 的 方解石 晶片 ,其 光 轴 平行 于 表面 ,将 它 插入 正 交 偏振 
片 之 间 , 且 使 主 截面 与 第 一 偏振 片 的 透 振 方向 成 (9 天 0", 天 90") 角 . 试问 哪些 光 不 能 透 过 
该 装置 ? 已 知 方解石 的 n。=1. 658,m 一 1. 486. 
解 此 装置 将 产生 偏振 光 干 涉 . 因 已 .P: 正 交 ,经 P, 后 ,两 束 光 的 相位 差 为 


0 = 十 6 + Ow =0+ 代 (n,n)d 二 x 
凡 满 足 干 涉 相 消 的 那些 波长 的 光 , 将 不 能 透 过 此 装置 , 因 干 涉 相 消 时 ,0 二 (2k 十 1)*, 即 有 
至 oo 一 wd 十 一 (中 十 Jr 


(一 0,1,2,…) 


由 此 得 4= 人 了 于 ,将 加 一 1. 658,n. 一 1. 486,d 一 0.04mm 代入 ,得 


mS (44658 一 1 勾 0.04 _ 2688 (mm 


在 可 见 光 范围 内 :k= 二 9, 和 = 二 7644 A ;k= 二 10,Alo 二 6880A ;3k 二 11,A1 二 6254A ;k= 二 12,4 二 
5733A ;k=13,h13 一 5292A sk 二]14,h14 二 4914A ;k=15,As 二 4586A ;k=]6,A16 二 4300A; 
k=17,41=4047A 
即 上 述 波长 的 光 , 不 能 透 过 该 装置 . 
2. 202 ”对 钠 黄 光 (4=5893A) 来 说 , 方解石 的 m 一 1. 65836, n. 二 1.48641; 石 英 的 
no 二 1. 54425,n。 二 1. 55336. 分 别 用 方解石 和 石英 制 成 4/4 片 ,各 自 的 最 小 厚度 为 多 少 ? 
解 4/4 片 的 最 小 厚度 a 应 满足 
一 nd 土生 
代入 方解石 和 石英 的 数据 以 及 钠 光 波长 得 
dr = 856. 8nm 
ds = 16. 17pm 
2. 203 一 强度 为 1, 的 右 旋 圆 偏振 光 垂直 通过 MX4 片 (此 4/4 片 由 方解石 做 成 ,o 光 
和 e 光 在 晶片 中 的 光 程 差 正好 是 4/4) ,然后 再 经 过 一 块 主 截 面相 对 于 4/4 片 向 右 旋 15° 的 
尼 科 耳 棱镜 , 求 最 后 出 射 的 光 强 (忽略 反射 .吸收 等 损失 ). 


) 


238 光 学 


解 ” 先 考察 射 向 尼 科 耳 棱镜 的 是 一 种 什 
么 状态 的 偏振 光 , 为 此 分 析 两 垂直 分 量 间 的 
相位 差 


人 一 十 也 


6 二 于 (一 nJd 一 科 一 和 4]= 一 至 


其 中 6 是 A/4 片 入 射 点 的 相位 差 ,6 是 4/4 
片 体内 传播 附加 相位 差 . 所 以 总 相位 差 为 
d=6+6=0 
这 说 明 它 是 一 个 在 一 ,三 象限 的 线 偏振 光 ( 如 
图 ) ,强度 为 fo. 按 马 吕 斯 定律 就 很 容易 算出 它 再 通过 尼 科 耳 棱镜 P 的 强度 为 
Ir = locos’(45° 十 15) = +1 


2. 204 平行 于 光 轴 切 割 的 一 块 方解石 晶片 ,被 放置 在 一 对 尼 科 耳 校 镜 之 间 , 光 轴 方 
向 与 两 个 棱镜 主 截 面 均 成 15* 角 , 求 

(1) 从 方解石 唱片 射出 的 o 光 和 e 光 的 振幅 和 光 强 ， 

(2) 投影 于 第 二 个 尼 科 耳 棱镜 的 o 光 和 e 光 的 振幅 和 光 强 . 

设 入 射 自然 光 的 光 强 为 1 二 4 ,反射 和 吸收 等 损失 可 以 忽略 . 

解 (1) 如 图 , 设 经 第 一 个 尼 科 耳 棱镜 N, 后 的 线 偏 
振 光 的 振幅 为 4,, 光 强 为 了, 则 


A = 塘 4 


从 方解石 唱片 出 射 的 e 光 和 o 光 的 振幅 分 别 为 


A = Aicos15° = 上 4eosls 一 0.684 


A = 4isin15* 一 4snls 一 0.184 
光 强 分 别 为 
EA 到 4reos15* 一 Lecos"15 ~ 0. 471。 


1 一 A= 让 Arsin?15 一 二 Tisinz15" ~ 0.031 
(2) 投影 于 第 二 个 尼 科 耳 棱镜 N; 的 e 光 和 光 的 振幅 分 别 


A = Aiecos15° = 4icosz15" = -4cosns ~ 0.664 
1 


议和 要 


As = 4uusin15* = Aisin?15° = 一 一 4sin215* 2 0. 054 
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光 强 分 别 为 
三 一 怪 一 二 ricos'15 ~ 0.441。 


到 一 全 一 去 Psint15" 0.00221。 


2. 205 ”强度 为 1 的 单 色 平行 光 通过 正 
交 尼 科 耳 棱镜 . 现在 两 尼 科 耳 棱镜 之 间 插 入 
一 M/4 片 ,其 主 截面 与 第 一 尼 科 耳 棱镜 的 主 
截面 成 60° 角 . 求 出 射 光 的 强度 (忽略 反射 吸 
收 等 损失 ). 

解 ”用 偏振 光 干 涉 的 方法 求解 . 如 图 ,将 
通过 第 一 个 尼 科 耳 棱镜 Ni 的 线 偏振 光 的 振 
幅 4; 两 次 投影 ,得 第 二 个 尼 科 耳 棱 镜 N, 透 
振 方 向 的 两 个 振动 的 振幅 4x, 4:, 其 值 分 
别 为 


Ax = Aicosasina 


= Asin2e 


Aw= Aisinacose 一 二 4isin2a 
再 仔细 分 析 这 两 个 振动 之 间 的 总 的 相位 差 
6 一 站 十 2 十 六 
式 中 加 为 M4 片 的 入 射 点 的 ove 振动 的 相位 差 ,目前 6,=x;6; 为 晶片 体内 传播 附加 的 相 
位 差 ,目前 3,= 土 x/2, 现 取 6, 二 x/2;6; 为 。 轴 、e 轴 正 向 朝 N; 投影 的 相位 差 ,目前 8 一 0. 
所 以 


d= 这 


最 后 通过 N; 的 光 强 1; 是 4A;.、Az。 相 干 又 加 的 结果 , 即 
1= Ai. 十 43 + 2AxAzxcos6 
= Aisin?120° + 4 Asint120° 
6 3 
一 14 = 0 
2. 206 ”用 一 石英 薄片 来 产生 一 束 椭圆 偏 振 光 , 要 使 椭圆 的 长 轴 或 短 轴 在 光 轴 方向 ， 
长 短 轴 之 比 为 2 : 1, 且 是 左旋 的 . 问 石英 片 应 多 厚 ? 如 何 放置 ? (X=5893A ,mo 一 1. 5442， 
ne=1.5533) 
解 ” 设 波 片 光 轴 置 于 y 方 向 ,再 将 偏振 片 的 透 振 方向 置 于 1 、1 象限 ,和 y 轴 成 9 角 ， 


如 图 所 示 . 9 二 arctan =26. 565*". 因 石 英 是 正 晶体 (v。>ve) ,其 厚度 必 满 足 
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3 一 本 
仿 一 (44 十 1) 2 


(一 0,1,2,) 
才能 形成 左旋 炸 圆 偏振 光 . 所 以 相应 厚度 d 由 下 式 决 定 ; 


到 oo 一 md 一 (4 二 1) 到 


得 
d= (+ Da 
41 (no — ne)| 
对 于 最 小 厚度 , 取 =0, 再 将 4=5.89X10-tmm,n。 二 1. 5442,n. 二 1.5534 代入 ,得 
d = 一 -589X10” ~ 0.0161(mm) 


4X(1.5534 一 1.5442) 
2. 207 如 图 ,两 偏振 片 P, 和 P:, 夹 角 60*. 中 间 插 入 一 四 分 之 一 波 片 , 主 截面 平分 上 
述 夹 角 . 光 强 为 7 的 自然 光 入 射 . 求 通过 P; 的 光 强 . 


解 自然 光 经 已 成 为 线 偏光 ,振幅 4, 二 N71/2. 4 在 M4 的 快 . 慢 轴 上 投影 分 别 为 
4, 三 Aicos30" 和 A. 二 Aisin30°. 离开 波 片 后 两 种 
光 振 幅 4。 和 4。 的 相位 差 为 屯 十 x. 故 


.= 4 十 4 十 24a4ucos 潜 


= A?sin’30° 十 A?cos’*30° 
= 4fsin430" + 4icos430* 


2. 208 如 图 ,两 个 平行 尼 科 耳 之 间 插 入 一 晶 
片 , 其 主 截面 与 尼 科 耳 透 光 轴 成 45" 角 ,强度 Tu. 真 
空中 波长 为 4 的 自然 光 入 射 到 该 系统 . 求 透射 光 强 
极 小 时 唱片 的 最 小 厚度 以 及 透射 光 与 入 射 光 光 强 
之 比 . 取 2=0. 600pm,no==1.543,ne==1. 552. 

解 ” 设 透 过 Ni 的 光 振幅 为 A,， 


=244, 44= 让 


将 4 分解 到 oe 两 方向 ， 
Aio = Aie = Aicos45° 
再 将 ove 光 分 解 到 Na(//N1) 方 向 ,有 
A = A = 4iccos45。 = Aicos’45° 
Aw 和 A 相干 琶 加 在 N: 方向 , 透 光 强度 为 


1 = 色 十 有 二 24 A "cos[2E(n. 一 n.)] 
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出 射 光 强 极 小 时 有 (对 应 ! 最 小 时 


ooom 
{= 2 —n) ™ 201. 552 — 1. 543) 一 33 3pm 


将 cos[ 型 om 一 wm)]= 一 1 代入 光 强 公式 有 
To = A + 


一 2 


2. 209 将 栅 角 a=0. 33" 的 石英 臂 冒 于 正 交 偏振 片 中 间 , 光 轴 平 行 于 晶体 表面 . 氢 的 
红 光 (6563A ) 通 过 此 装置 发 生 干 涉 . 求 条 纹 间距 . 设 几 一 1. 5419,m 一 1. 5509. 
解 ” 线 偏光 分 解 为 o 光 和 e 光 ,经 过 晶片 后 ,两 光 的 相位 差 为 


9 = 经 /cone 一 ，) ,投影 到 P; 还 产生 的 附加 相位 差 5 


相 邻 条 纹 对 应 的 光 的 相位 差 Ap 为 2r, 对 应 的 石英 片 厚度 差 为 天 
AL,( 见 图 ), 对 应 条 纹 间距 为 Ar. 


Ap= 经 alone — no) = 2x 


aAl 4 656.3nm 
a 


a my x 
0.33 X 180 X 0. 009 


= 12. 7mm 
2. 210 ” 栅 形 水 品 楼 镜 顶 角 “= 0. 5", 棱 边 与 光 轴 平行 , 置 于 正 交 尼 科 耳 棱镜 之 间 ,使 
其 主 截面 与 两 尼 科 耳 棱镜 的 主 截面 痢 成 45" 角 ,以 水 银 的 4047 和 紫色 平行 光正 入 射 , 问 : 
(1) 通过 第 二 尼 科 耳 棱 镜 看 到 的 干涉 图 样 如 何 ? 
(2) 相 邻 暗 纹 的 间隔 d 等 于 多 少 ? 
(3) 若 将 第 二 尼 科 耳 棱镜 的 主 截 面 转 90" ,干涉 图 样 有 何 变化 ? 
(4) 维持 两 尼 科 耳 棱镜 正 交 , 但 把 水 晶 棱 镜 的 主 截面 转 45", 使 之 与 第 二 尼 科 耳 棱镜 
的 主 截 面 垂 直 , 干 涉 图 样 有 何 变化 ? 
解 〈1) 如 图 1, 当 第 一 个 尼 科 耳 棱镜 的 透 振 方向 P 与 水 晶 梭 镜 的 e 轴 成 45" 夹 角 
时 ,从 Pi 透射 出 来 的 线 偏振 光 进 入 水 晶 后 被 分 解 为 o 光 和 。 光 . 如 图 2 所 示 , 目 前 o 振动 
平行 纸 面 ,e 振动 垂直 纸 面 .水 晶 为 正 晶体 ,o 光 比 e 光 传播 快 , 即 n,<n.. 由 于 水 晶 棱 镜 厚 
度 连 续 变化 ,使 出 射 面 (斜面 ) 上 下 各 点 的 两 个 正 交 振动 之 间 的 位 相差 也 随 之 连续 变化 , 合 
成 结果 为 各 种 状态 的 椭圆 光 . 就 传播 方向 看 ,它们 经 斜面 折射 成 为 两 东平 行 光 ,其 偏向 角 
〈 相 对 于 入 射 方向 ) 在 项 角 “很 小 的 条 件 下 分 别 近 似 为 
6.~ (ne — Da 


6 ~ (no — Da 


图 1 图 2 
于 是 后 场 是 这 两 束 平行 光 的 到 加 场 . 如 果 安 置 第 二 个 偏振 片 ( 尼 科 耳 棱镜 ) P,, 后 场 就 成 


为 这 两 束 平行 光 的 干涉 场 ,干涉 图 样 是 一 组 平行 于 棱 边 的 直 条 纹 . 
(2) 可 以 按照 我 们 熟悉 的 两 束 平行 光 干 涉 的 条 纹 间距 公式 ,直接 求 得 目前 水 晶 棱镜 


造成 的 相 邻 暗 纹 的 间距 为 


A i 
sinG. — sind, ~ B — 6 Cn — no)a 
按 一 4047A wn. 二 1. 56671,no 一 1. 55716,a 一 0. 5° 算 出 
Ar ~ 4. 86mm 
这 些 暗 纹 的 具体 位 置 正 是 使 相位 差 为 A* 一 2kx 的 那些 地 点 . 

(3) 当 我 们 将 第 二 个 尼 科 耳 棱镜 的 透 振 方向 ( 主 截面 ) 转 90", 与 第 一 个 尼 科 耳 棱镜 一 
致 时 ,由 于 o 轴 、e 轴 正 向 在 P; 方向 投影 的 相位 差 与 未 转动 时 相 比 增加 了 x, 所 以 原来 的 
暗 纹 就 成 为 亮 纹 ,而 原来 的 亮 纹 成 了 上 暗 纹 . 其 他 方面 ,诸如 条 纹 的 形状 ,间距 等 均 无 变化 

(4) 如 果 将 水 晶 棱 镜 主 截面 转 45“ 而 与 P; 主 截 面 一 致 , 则 射 和 水晶 棱镜 的 是 单纯 e 
光 , 此 时 o 振动 与 e 振动 的 相位 差 不 起 作用 ,从 棱镜 出 射 的 是 同一 振动 方向 的 线 偏振 光 ， 
被 P; 全 部 消光 ,P, 后 方 一 片 暗 场 . 

2.211 巴 比 涅 补偿 器 的 结构 如 图 1 所 示 , 它 由 两 个 棉 形 的 石英 棱镜 


i 组 成 , 光 轴 方向 如 图 . 


d= Ar = 


(1) 将 巴 比 涅 补偿 器 放 在 正 交 偏振 片 之 间 , 你 将 看 到 什么 现象 ? 
(2) 若 棉 角 a 二 2. 75*, 用 平行 的 钠 黄 光 照明 , 求 干 涉 条 纹 的 间隔 . 
| 解 (1) 首先 分 析 巴 比 涅 补偿 器 的 工作 原理 和 特性 . 经 偏振 片 P, 后 的 

线 偏振 光正 入 射 于 补偿 器 时 ,被 分 解 为 两 个 正 交 振 动 4y 和 4, ,如 图 2,47 
平行 纸 面 ,4, 垂直 纸 面 . Ay 先 后 以 折射 率 n.、n。 通过 两 块 棱镜 ,A 先后 以 
折射 率 n。、n. 通过 两 块 棱镜 . 于 是 ,在 第 一 个 棱镜 内 传播 的 包含 两 个 正 交 振 
动 的 一 东平 行 光 , 经 界面 (斜面 ) 后 ,就 开始 分 离 为 两 束 不 同方 向 的 平行 光 , 其 偏向 角 ( 相 对 
于 以 虚线 表示 的 入 射 方向 ) 在 枫 角 a 很 小 的 条 件 下 分 别 近似 为 

ay 和 (= 一 1)ja>0 ( 朝 上 ) 

as| 台 一 1jae<0 ( 朝 下 ) 


人 


SF 让 
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夹 角 为 
Ar=ay—a~2 | pq 


由 此 可 见 , 界 面 以 后 的 空间 是 两 东 不 同 传播 方向 而 振动 方向 又 互相 垂直 的 平行 光 的 登 加 
场 . 这 两 束 平行 光 在 出 射 面 zy 内 的 相位 分 布 分 别 为 


林寺 径 sinoy z 十 By (0) 
2x| ne 
一 一 完全 一 1 十 wr (0) 
2x 
pL (219)=— 经 sina x + pr (0) 
2x [wm _ 
和 ~ 一 信 | 寺 1)ar + 9 (0) 


式 中 qx(0) 和 p1(0) 分 别 为 两 个 振动 在 中 心 点 0( 两 栅 形 棱镜 等 厚 路 线 所 指 的 地 点 ) 的 相 
位 ,由 于 两 个 棱镜 对 光 程 的 互补 作用 ,致使 g,(0) 二 gp1(0) ,于 是 两 束 平行 光 的 相位 差分 布 
为 


连续 变化 的 横 形 唱片 . 但 是 与 单 块 模 形 晶片 不 同 ,补偿 器 在 z=0 的 中 心地 带 ( 即 y 轴 ) 的 
相位 差 为 零 ,以 此 为 准确 的 参考 线 , 朝 上 下 两 方 展开 ,相位 差 依 次 为 Ap(z)=0, 土 x/4， 
士 r/2, 土 r, 士 5r/4, 士 3r/2, 士 2r,… 因 此 ,两 束 平行 光 在 zy 面 上 的 合成 振动 为 各 种 状态 
的 椭圆 光 , 当 然 若 干 处 仍然 是 线 偏振 光 , 而 中 心地 带 必定 是 与 P; 透 振 方向 一 致 的 线 偏振 
光 . 补偿 器 的 特点 就 在 于 此 . 利用 这 一 特点 于 偏振 光 干 涉 ,可 以 对 体内 传播 引起 的 附加 相 
位 差 进 行 绝 对 测量 . 

为 使 两 束 平行 光 产生 相干 从 加 ,必须 置 放 第 二 个 偏振 片 P. 考虑 到 这 两 束 平行 光 从 
zy 面 出 射 到 空气 时 将 要 进一步 分 离 , 如 果 直 接 接收 的 屏幕 离 得 较 远 ,将 不 可 能 获得 交合 
区 域 . 实验 上 最 好 的 方法 是 加 一 个 透镜 L; 将 物 面 zy 成 像 于 z'y 而 实现 相干 到 加. 此 时 像 
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面 上 将 出 现 一 系列 平行 等 距 的 直 条 纹 . 如 果 所 成 像 的 横向 放大 率 等 于 1, 则 由 两 束 平行 光 
相干 三 加 的 条 纹 间 距 公式 得 条 纹 间 隔 为 
PE Py CR 
sinay 一 sina ~ Ac 


noneA 
亚 |。 Zn +t no) ne — no)a 


~ 4 — no)a 

式 中 jt 当 Pi,P; 正 交 时 ,中 心地 带 (y' 轴 ) 必 定 是 暗 线 ( 零 级 暗 线 ). 

如 果 不 用 透镜 在 像 面 上 接收 ,而 用 肉眼 在 P; 后 方 观察 ,所 看 到 的 现象 将 因 人 而 异 , 取 
决 于 你 的 眼睛 聚焦 于 何 处 . 当 眼 睛 (习惯 于 ) 聚 焦 在 眼前 的 实物 P;, 而 P, 又 是 贴近 zy 平 
面 时 观察 到 的 现象 ,这 与 透镜 接收 时 相同 . 

(2) 取 a=2.75°,n。 二 1.54425,n. 二 1.55336,4 二 5893 和 A ,算出 条 纹 间隔 为 

Ar ~ 0. 52mm 

2.212 以 线 编 振 光 照 在 巴 比 涅 补偿 器 (参见 上 题 ) 上 ,通过 偏振 片 观察 时 在 中 央 两 棉 
形 棱镜 厚度 di 二 d; 处 有 一 暗 线 , 与 中 央 暗 线 距离 a 处 又 有 一 暗 线 . 今 以 同样 波长 的 椭圆 
偏振 光照 在 此 巴 比 涅 补偿 器 上 ,发现 ( 中 央 ) 暗 线 移 至 离 中 央 处 . 

(1) 求 椭圆 偏振 光 在 补偿 器 品 体 中 分 解 成 的 两 个 振动 分 最 的 初始 相位 差 与 <, 的 关 
系 ; 

(2) 如 果 椭 圆 的 长 短 轴 正 好 分 别 与 两 栅 形 校 镜 的 光 轴 平行 , 试 证 此 时 5=a/4; 

(3) 设 已 知 偏振 片 的 透 振 方向 与 补偿 器 一 横 的 光 轴 夹 角 为 9, 找 出 9 与 (2) 问 中 椭圆 
长 短 轴 比 值 的 关系 . 

解 (1) 因 相 邻 暗 线 间距 为 a, 对 应 的 相位 差 改变 为 2r, 所 以 同 级 暗 线 位 移 5 时 , 相 
位 差 改变 量 为 

d= 
a 


这 也 正 是 入 射 椭圆 光 两 个 正 交 振动 4; 与 Ay 的 初始 相位 差 值 , 它 被 补偿 器 带 来 的 附加 相 
位 差 所 抵消 ,在 非 中 心 的 某 处 出 现 了 零 级 暗 线 . 
(2) 此 时 椭圆 光 为 正 椭 贺 ,相位 差 6 只 有 取 土 x/2 两 种 可 能 , 即 


解 得 

5= 土 全 
式 中 十 号 说 明暗 线 向 上 位 移 , 此 时 入 射 椭圆 光 为 右 旋 ;一 号 说 明暗 线 向 下 位 移 , 相 应 的 入 
射 椭 贺 光 为 左旋 . 


(3) 在 巴 比 涅 补偿 器 后 面 加 偏振 片 观测 ,对 于 暗 线 位 置 来 说 ,如 图 ,必须 保证 偏振 片 
的 透 振 方向 已 与 从 补偿 器 出 射 的 两 个 正 交 振 动 4 ,47 合 成 的 线 偏振 方向 彼此 正 交 . 从 
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图 中 可 见 , 此 时 偏振 片 透 振 方向 与 补偿 器 一 棉 光 轴 的 夹 
角 0 应 满足 


8 一 arctan| 多 | 


式 中 A1/4w 为 入 射 正 椭 贺 偏振 光 长 短 轴 之 比 . 

2.213 在 两 尼 科 耳 棱镜 之 间 插 一 块 石英 旋光 晶片 ， 
以 消除 对 眼睛 最 敏感 的 黄 绿 光 (4=5500X ), 设 对 此 波长 
的 旋光 率 为 24*/mm. 求 下 列 情形 下 晶片 的 厚度 ， 

(1) 两 尼 科 耳 棱镜 主 截 面 正 交 ， 

(2) 两 尼 科 耳 棱镜 主 截 面 平行 . 

解 〈1) 当 两 尼 科 耳 棱镜 主 截 面 正 交 时 ,为 要 消除 黄 绿色 光 , 应 使 该 波长 的 光 在 通过 
石英 旋光 晶片 后 ,偏振 面 旋转 180", 即 


y= ad = 180° 
得 
d= 和 = 1 7.5(mm) 
即 当 晶片 厚度 为 7. 5mm 的 整数 倍 时 都 可 对 此 波长 消光 . 
(2) 此 时 应 满足 
$= ad = 90" 


得 


4= 灶 = 中 一 3.75mm) 


即 当 晶片 厚度 为 3. 75mm 的 奇数 倍 时 都 能 对 此 波长 消光 . 

2.214 在 偏振 光 干 涉 的 装置 中 ,两 尼 科 耳 棱镜 的 主 截面 夹 60* 角 ,两 者 之 间 插 入 一 
顶 角 “= 30 的 石英 尖 劈 ,其 光 轴 平行 于 表面 , 尖 劈 的 主 截 面 与 两 尼 科 耳 棱镜 的 主 截面 都 成 
30" 角 . 以 波长 为 589. 3nm 的 钠 黄 光 垂直 入 射 . 求 (1) 透射 光 的 光 强 分 布 ; (2) 干涉 条 纹 的 
反衬 度 . 已 知 石英 的 折射 率 n。==1. 54424,n. 二 1. 55335. 

解 ” 如 图 ,N, 和 NN; 是 两 个 尼 科 耳 棱 镜 的 主 截 
面 ,P 是 石英 尖 劈 的 主 截面 . 从 N, 透 出 的 线 偏振 光 
的 振幅 表 为 4, 先 按 与 平行 和 垂直 分 解 为 4 和 
Ai。, 再 把 4 和 Ao 投影 在 N; 上 . 经 两 次 投影 后 , 沿 
Na 方向 振动 的 两 个 振幅 为 


A = 4icosz60* = 全 


A = Aicos*30° = 34, 
两 者 之 间 的 相位 差 为 
0 = En. — nd+x 
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式 中 x* 是 投影 在 N, 上 引起 的 相位 差 ,d 是 光 在 尖 辟 中 传播 的 路 径 . 它们 在 N: 方向 的 振 
动 相干 登 加 后 的 强度 为 
12= A$ + 4 十 24io4scosE 


三 4 人 二 + 名 一 os[ 于 oo 一 wod]} 


攻 全 i cos[ 至 oo nd]) 
式 中 五 是 透 过 第 一 尼 科 耳 棱镜 N 后 的 光 强 . 上 式 表明 , 透 过 第 二 尼 科 耳 棱镜 N, 后 的 光 
强 五 取决 于 d, 当 光 从 尖 辟 不同 地 点 通过 时 ,d 值 不 同 , 所 以 光 强 天 也 不 同 ,从 而 形成 与 
臂 棱 平行 的 亮 暗 相间 的 直线 形状 的 干涉 条 纹 . 条 纹 的 极 小 值 满足 


至 on 一 m)d = 24r 
即 


ne — no) 


k 


相 邻 两 暗 纹 所 对 应 的 尖 劈 厚度 之 差 为 


故 条 纹 间距 为 


(ne 一 mo)a 


_ 5.893X10- 
= 0-00911 X 0.00873 一 7 41(mm) 


由 强度 公式 , 极 大 值 和 极 小 值 分 别 为 
Tu =1, Tu 一 


故 干涉 条 纹 的 反衬 度 为 


A 
A 


2.215 两 唱片 由 相同 材料 制 成 .第 一 块 晶片 厚度 为 4, 其 快 . 慢 轴 均 平 行 于 晶片 表 
面 . 第 二 块 晶片 为 四 分 之 一 波 片 ,两 晶片 的 决 轴 夹 角 为 45*. 波长 为 ) 的 单 色 线 偏振 光 垂 直 
照 到 第 一 块 晶片 ,相继 透 过 两 品 片 . 入 射 光 偏振 方向 与 二 波 片 的 快 物 一 致 . 求 从 第 二 块 唱 
片 透 出 的 光 的 偏振 状态 . 
解 “ 如 图 ,Z, 和 Z; 表示 第 一 块 晶片 的 快 轴 和 慢 轴 ;Z; 和 Z: 表示 第 二 块 唱片 的 快 轴 
和 慢 轴 . Z, 和 Z' 夹 角 45*, 入 射线 偏光 的 振幅 4 与 Zi 一 致 
线 偏光 入 射 到 第 一 块 晶片 后 ,分 解 为 沿 Z, 和 Z 两 个 垂直 振动 ,振幅 大 小 均 为 
Acos45°, 离 开 上 晶体 时 其 相位 差 为 6, 二 全 (n, 一 n.)4, 故 出 射 光 的 两 分 量 可 表 为 复 振幅 
A! = Acos45° 
A: = Acos45°e™ 
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经 波 片 后 ,把 上 述 两 振动 分 别 投影 到 Z, 和 2Z; 方向 ,得 到 在 这 两 个 方向 上 的 复 振幅 
A= 和 cos45* 十 和 zcos45。 一 4cos:45*(1 十 ea) 


= 和 0 +eo) = hcos 名 和 
这 里 应 用 了 欧 拉 公式 


COSZ 一 人 
如 图 ,由 投影 引起 x 的 相位 差 , 有 
和 = (和 cos45"er + Ascos45°)e 
一 4cosz45*er 十 4cos?45*eia )e 旺 
= ae — De = iAsin Detet 
式 中 的 于 是 二 波 片 引起 的 o 光 .e 光 相位 差 , 由 于 e 和 =i, 上 式 可 进一步 写 为 
A: =— 4sin De 
比较 不 和 /As 可 得 , 沿 Zi 和 2, 方向 的 垂直 振动 有 r 的 相位 差 ,合成 结果 仍 为 线 偏振 
光 , 振 幅 为 
A=NIAl+ IRl =A4 
车 以 Z, 和 2 为 坐标 轴 , 透 射 光 的 偏振 方向 在 第 二 、 四 象限 ,与 Zi 的 夹 角 为 9 
tang= 3- = tan 全 一 tan[ 于 om 一 nd] 
多 


即 从 第 二 块 晶片 透射 的 仍 是 线 偏振 光 ,振动 方向 与 入 射 光 偏振 方向 夹 角 为 多 
2.216 将 引起 光 程 差 A==6500A 的 晶片 , 置 于 正 交 偏振 片 之 间 . 用 白光 照明 时 ,透射 
光 缺 哪 种 波长 的 光 ? 呈 什 么 颜色 ? 
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解 ”晶片 引入 相位 差 p= 吾 A. 而 P11P;, 附 加 相位 差 4 =x. 若 使 某 波长 的 光 干 涉 相 
2 
在 可 见 光 范围 内 ,二 0. 须 A=4=6500A. 
即 透射 光 中 缺 6500 的 红 光 ,而 呈 蓝 绿色 .或 者 考虑 从 已 , 出 射 的 白色 偏振 光 , 它 在 晶片 
中 分 解 为 o 光 和 e 光 . 而 从 晶片 射出 时 ,o 光 、e 光 两 成 分 相位 相差 了 2x( 因 为 晶片 引起 一 
个 波长 的 程 差 ), 偏 振 方向 并 不 改变 , 仍 与 P; 正 交 . 所 以 从 P; 出 射 的 光 中 缺 4=6500 和 的 
红 光 . 

2.217 一 厚度 d=0.025mm 的 方解石 唱片 ,其 光 轴 与 表面 平行 . 把 它 放 在 两 个 正 交 
偏振 片 中 间 , 第 一 个 偏振 片 的 透 光 轴 与 晶片 主 截面 成 45". 设 自然 可 见 光 (波长 400~ 
700nm) 垂 直入 射 . 

(1) 问 透 过 第 二 偏振 片 的 光 中 缺少 哪些 波长 ? 

(2) 若 两 偏振 片 透 光 轴 平 行 ,情况 又 如 何 ? 计算 时 不 考虑 色散 , 即 n。 一 n. 二 0. 172 与 波 
长 无 关 . 

解 ”从 第 一 偏振 片 透 出 的 线 偏光 可 分 解 为 与 晶片 光 轴 平行 和 垂直 的 两 个 方向 , 因 第 
一 偏振 片 透 光 轴 方 向 与 晶片 主 截面 ( 品 片 光 轴 与 光线 构成 的 平面 ) 夹 45* 角 ,上 述 两 个 垂 


直 振动 的 振幅 相同 ,经 晶片 后 其 间 产 生 相 位 差 绝 Cn 一 mw)d. 透 出 晶片 后 ,把 上 述 两 个 垂直 


振动 投影 在 第 二 候 振 片 透 光 轴 方向 上 ， 其 振幅 相等 ,其 间 的 相位 差 除 上 述 经 Cn 一 mw)d 外 ， 


在 两 偏振 片 正 交 时 还 应 附加 由 于 投影 引起 的 相位 差 x. 当 总 的 相位 差 为 (24 十 1)x 时 , 便 不 
能 透 过 第 二 偏振 片 . 由 此 即 可 确定 透射 光 中 缺少 哪些 波长 . 

(1) 两 偏振 片 正 交 时 ,把 从 第 一 偏振 片 透 出 的 线 偏振 光 分 解 为 平行 和 垂直 于 晶片 光 
轴 的 两 个 垂直 振动 ,经 晶片 后 再 分 别 沿 第 二 偏振 片 的 透 光 轴 作 投 影 , 则 两 者 振幅 相同 , 相 
位 差 为 


A 二 rr 一 (2 十 1)r (一 0,1,2，) 


EE 
= 人 nd + 


式 中 是 两 个 垂直 振动 投影 在 第 二 偏振 片 透 光 轴 方向 上 时 引起 的 附加 相位 差 , 若 
An = (28+ Dx, k=0,1,2,. 
光 不 能 通过 第 二 偏振 片 . 故 不 能 透 过 的 波长 满足 
(no 一 LD i 
根据 可 见 光 的 波长 范围 ,可 以 定 出 干涉 相 消 的 级 次 的 范围 .对 于 X=400nm 


0.172 x 0.025 _ 


t= xion 一 108 


对 于 4==700nm 


_0.172X0.025 _ 
ke mlm 
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故 在 可 见 光 范 围 内 应 取 
k=7,8,9,10 
透射 光 中 缺少 的 波长 为 
k= 二 7 时 ， A= 6.1X 10nm 
和 一 8 时 ， 一 5.4 X 10nm 
和 一 9 时 ， A= 4.8X 10inm 
k= 二 10 时 ， 4=4.3 X 10:nm 
(2) 两 偏振 片 透 光 轴 平行 时 ,相位 差 为 
Ap = En — nd)d 
当 
AH = (2k 十 1)r 
时 , 光 不 能 通过 第 二 偏振 片 , 不 能 通过 的 波长 应 满足 
2Cu 一 me) 


d=2+1 
与 第 1 问 相仿 ,在 可 见 光 范围 内 ,透射 光 中 缺少 的 波长 为 
k= 二 6 时 ， 4= 6.6 X 10nm 
二 7 时 ， 7 x 10?nm 
k= 二 8 时 ， 1 x 10inm 
k= 二 9 时 ， 5 X 10inm 


k= 10 时 ， A= 4.1 X l0nm 
2. 218 一 强度 为 1 的 右 旋 贺 偏振 光 冬 直 通过 1 波 片 , 然 后 通过 一 尼 科 耳 棱镜 . 尼 科 
耳 棱镜 的 主 截面 N 在 十 波 片 的 快 轴 方 向 右 施 15° 处 . 试 求 最 后 射出 的 光 的 强度 . 


解 如 图 , 取 寺 波 片 的 快 轴 为 y 轴 , 慢 轴 为 


轴 . 把 入 射 的 右 旋 圆 偏振 光 分 解 为 沿 y 方向 和 工 方 
向 的 两 个 线 振动 , 则 入 射 前 y 分 量 比 z 分 基 的 相位 


超前 ,相位 差 为 Ay 一 去 ,经 二 波 片 后 ,y 分 量 又 比 z 

分 量 超前 Ay' 一 到, 故 从 才 波 片 射出 后 两 个 垂直 所 

动 之 间 总 的 相位 差 为 
Ap=Ad 十 AY 一 字 二 守 一 * 


因此 ,从 十 波 片 射出 的 是 线 偏振 光 ,其 振动 方向 与 y 轴 夹 45" 角 ,在 第 二 象限 和 第 四 象限 
振幅 为 V7 ,如 图 所 示 . 由 马 虽 定律 ,该 线 偏振 光 透 过 尼 科 耳 楼 镜 的 振幅 为 


Iscos(45° + 15°) = Iscos60° = iV 
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故 最 后 射出 的 光 强 为 
i +7 
2.219 偏振 片 和 圭 波 片 可 组 成 一 个 加 偏振 器 自然 光 通过 偏振 片 后 成 为 线 偏振 光 ， 
车 其 振动 方向 与 十 波 片 的 光 轴 方向 夹 45* 角 , 则 从 二 波 片 射出 的 是 圆 偏振 光 . 今 有 两 组 同 


样 的 圆 偏振 器 ,偏振 片 分 别 用 N, 和 N: 表示 ,本 波 片 用 PP 和 P; 表示 . 两 组 圆 偏振 器 的 相 


对 取向 夹 一 任意 角 0, 并 按 以 下 两 种 方式 排列 :1. P ,Ni,N:,P:;2. Ni,Pi,P:,Ni, 以 自然 
光 入 射 , 光 强 为 1,, 试 求 在 上 述 两 种 情况 下 ,透射 光 的 光 强 . 


解 0) 如 图 1 所 示 , 自 然 光 经 二 波 片 P, 后 光 强 不 变 , 仍 为 有 经 偏振 片 Ni 后 为 线 
偏振 光 , 光 强 变 为 记 1。. 因 N, 与 N 的 透 光 轴 夹 角 0, 由 马 昌 定 律 , 从 N: 透 出 的 线 偏振 光 


的 光 强 为 二 Tucos'g, 再 经 二 波 片 P 后 为 天 偏振 光 , 光 强 仍 为 学 cos0。 
(2) 如 图 2 所 示 , 自 然 光 入 射 , 光 强 为 ,经 由 N, 和 P 构成 的 第 一 组 图 偏振 器 后 变 
为 四 偏振 光 , 光 强 为 十 7. 该 加 偏振 光 经 十 波 片 P 后 , 光 强 仍 为 二 1, 但 变 成 线 偏 报 光 , 其 


振动 方向 刚好 与 偏振 片 N， 的 透 光 轴 一 致 ,所 以 射出 的 线 偏振 光 的 光 强 不 变 , 仍 为 二 7。， 与 
两 组 圆 偏振 器 之 间 的 夹 角 9 无 关 . 


PN NP: 
N, 
而 P, 
~ €) 
LA 
图 1 图 2 


2.220 如 图 1 所 示 , 在 平面 反射 镜 上 相继 地 放置 一 个 二 波 片 和 一 个 偏振 片 , 偏 振 片 


| | | 自 人 


平面 反射 镜 
图 1 
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的 透 光 轴 与 十 波 片 的 光 轴 交 角 为 9. 光 强 为 1 的 自然 光 垂直 入 射 . 试 求 反 射 光 经 上 述 偏振 


系统 后 的 光 强 . 
解 ” 迎 着 入 射 光 看 ,如 图 2 所 示 . 自然 光 经 偏振 片 后 变 成 线 偏 猜 光 ,振动 方向 为 AB. 


经 二 波 片 后 变 成 椭圆 偏振 光 . 若 > 轴 为 二 波 片 的 快 轴 方 向 , 则 为 右 旋 酉 贺 偏 振 光 ，,y 分 量 
比 工 分 量 相位 超前 了 

迎 着 反射 光 看 ,如 图 3 所 示 . 入 射 到 平面 反射 镜 的 右 旋 梢 圆 偏振 光 反射 后 变 成 左旋 机 
贺 偏 振 光 ,z 分 量 比 y 分量 相位 超前 子 . 该 左旋 椭 加 偏振 光 经 十 波 片 后 ,y 分 量 比 z 分量 
相位 超前 地, 故 z 分 量 和 y 分 量 的 总 相位 差 为 零 , 合 成 为 线 偏振 光 , 振 动 方向 为 4 ,与 
偏振 片 的 透 光 轴 4B 成 29 角 . 由 马 虽 定律 ,反射 光 经 偏振 系统 后 的 光 强 为 二 Tucosz26. 


图 2 图 3 


当 9=45° 时 ,反射 光 经 偏振 系统 后 的 光 强 为 零 , 即 从 平面 镜 反射 的 光 不 能 通过 该 偏振 
系统 ,实用 的 所 谓 隔离 器 就 是 利用 这 一 原理 制 成 的 . 在 使 用 线 偏振 的 激光 器 时 ,为 了 避免 


外 界 反射 光 重新 进入 谐振 腔 而 引起 干扰 , 常 在 激光 器 的 输出 端 放置 一 个 二 波 片 , 波 片 的 光 
轴 与 线 偏振 方向 夹 45* 角 ,这 样 ,所 产生 的 椭圆 偏振 激光 经 外 界 反射 面 反 射 后 不 能 重新 进 
入 谐振 腔 . 

2. 221 用 一 偏振 片 检验 椭圆 偏振 光 时 , 透 过 偏振 片 的 光 强 将 随 偏振 片 的 旋转 角度 变 
化 .对 于 已 设 定 的 坐标 系统 ,已 知 合成 为 椭圆 偏振 光 的 两 个 垂直 振动 之 间 的 相位 差 为 3. 

(1) 试 导出 透射 光 强 随 偏振 片 旋转 角度 变化 的 普遍 公式 ; 

《2) 试 确定 椭 贺 偏振 光 长 , 短 轴 的 方位 以 及 相应 的 透射 光 强 的 极 大 值 和 极 小 值 . 

解 对 设 定 的 zy 坐标 系 , 椭 圆 偏振 光 可 分 解 为 z 分 量 和 y 分 量 ,其 间 的 相位 差 6 已 
知 , 透 过 偏振 片 的 振动 是 分量 和 y 分 量 在 偏振 片 透 光 轴 N 方向 的 投影 的 人 到 加 ,参与 合 
加 的 两 个 投影 的 振幅 与 N 和 工 轴 ( 或 》 轴 ) 之 间 的 夹 角 9 有 关 , 其 间 的 相位 差 仍 为 6. 于 
是 ,经 偏振 片 后 振动 的 振幅 即 光 强 了 可知, 显然 它 是 2 的 函数 , 表 为 T(6), 当 了 一 To. 时 , 相 
应 的 bo. 表示 椭圆 偏振 光 的 长 轴 方 向 ,同样 ,相应 于 Iwo 的 go 则 表示 短 轴 方 向 . 

(1) 如 图 所 示 , 把 椭圆 偏振 光 按 设 定 的 xy 坐标 分 解 为 工 方向 和 y 方向 的 两 个 振动 ， 
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其 间 的 相位 差 为 ?, 它 们 的 电 矢量 可 分 别 表 为 
E, = Ascoswt 
E, = Acos (wut + 6) 


动 在 NN 方向 的 投影 为 
En = 4cosgcoswt 
Ew = 4usinbcos(ot + 0) 
透 过 偏振 片 的 振动 是 上 述 两 个 分 量 的 登 加 ,为 


设 偏振 片 的 透 光 轴 N 与 z 轴 的 夹 角 为 9, 则 上 述 两 个 振 


En= En + Ey = AscosOcoswt + A,sinbcos(wt — 6) 
= (Ascos0 + A,sinbcos6)coswt 一 A,sinbsinOsinwt 


Ancosg = Ascos0 + A,sinbcosd 
Ansing = A,sinbsind 
则 
En = 4wcosdwtcosy 一 Awsinwtsing = Ancos (wt + 9) 
因此 ,通过 偏振 片 的 光 强 为 
1(0)= A¥ = (Ascosb + A,sinbeosd)? 十 (4vsinbsin5)2 
= Aicos’0 + Alsin’b + 2A,A,cosOsinGcosd 
= Lcos’0 + Tsinzg + MLL,sin2bcosd 
式 中 
1.= A: 
DL=S, 
分 别 是 偏振 片 透 光 轴 N 与 x 轴 和 y 轴 一 致 时 透 过 偏振 片 的 光 强 . 利用 三 角 公 式 
cosig = 二 (1 + cos20) 


sintg 一 寺 (1 一 cos20) 
可 把 7(2) 表 示 为 
TO)= 10+ cos29) 十 二 DG 一 cos20) + MTTosin2beos6 
一 去 C++ 思 ) 十 去 (一 cos28 十 MLLecososin20 
这 就 是 椭圆 偏振 光 透 过 偏振 片 后 的 光 强 1(9) 随 9 变化 的 公式 . 令 
n=1d:+1) 
I= a Ry 


1, = N11,cosd 


(1) 


(2) 
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则 
1(0) = 1 + Ticos20 + Lssin29 = 1 + M13+ Ticos(20 — a) 
式 中 
a = arctan (3) 
或 
五 
a = arccos 
MB+1 
(2) 当 9=0m 一 名 时 ,7(0) 取 极 大 值 , 即 
四 十 V 有 + 下 = 二 (+7D) 十 二 VC 一 7): 十 47.7eosi 
Se (4) 
= d+1) + VE+E+ 2lecos2 
当 9 一 guo 一 号 十 过 时 ,7(9) 取 极 小 值 , 即 
Trm = VR+H-TU t+) -VE+E+2cos2 (5) 


Omx 和 Ow 分 别 表示 入 射 椭圆 偏振 光 的 长 轴 和 短 轴 的 方向 . 


特殊 情形 . 当 3 一 (2 十 1) 卫 时 ,7 一 0, 由 式 (3),o 一 0 或 r, 从 而 bo 及 bo 为 0 或 了 
即 在 此 特殊 情形 ,椭圆 偏振 光 的 长 轴 或 短 轴 与 z 轴 或 y 轴 重 合 .换言之 ,此 时 椭圆 偏振 光 


在 z 坐标 系 中 是 正 的 椭圆 而 不 是 斜 的 椭圆. 


2.222 如 图 1 和 图 2 所 示 , 入 射 的 椭圆 偏振 光 的 强度 为 1。, 椭 圆 的 长 短 轴 之 比 为 2 


: 1, 相继 地 通过 唱片 C 和 偏振 片 N. 晶片 由 负 晶 体制 成 ,其 光 轴 平行 于 表面 ,并 与 峭 贺 的 


短 轴 一 致 ,o 光 和 e 光 通过 晶片 后 产生 对 的 相位 差 以 晶片 的 光 轴 为 z 轴 , 偏 振 片 透 光 轴 


NN 与 z 轴 的 夹 角 为 30°. 
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(1) 着 入 射 光 为 右 旋 椭 圆 偏振 光 , 试 求 出 射 光 强 7. 当 转动 偏振 片 时 ,试问 透 过 的 最 大 
和 最 小 光 强 各 为 多 少 ? 各 在 什么 方位 ? 

(2) 车 入 射 光 为 左旋 椭圆 偏振 光 ,试问 结果 如 何 ? 

解 ” 对 于 如 图 1 的 zy 坐标 ,入 射 椭圆 偏振 光 是 正 椭圆 ,其 z 分 量 和 > 分 基 的 相位 差 
可 知 ,经 晶片 后 附加 的 相位 差 已 给 定 , 于 是 透 过 晶片 后 的 总 相位 差 亦 可 知 . 由 此 可 确定 透 
过 晶片 后 光 的 偏振 结构 ,从 而 可 得 出 通过 偏振 片 后 的 光 强 . 

(1) 对 如 图 1 的 zy 坐标 系 , 入 射 的 椭圆 偏振 光 是 正 椭圆 , 即 其 长 短 轴 与 坐标 轴 一 致 . 
因 


1 4 
T= fo 一 sb 


因 入 射 光 是 右 旋 椭 圆 偏振 光 ,y 分 量 比 工分 量 超前 过 ,又 因 晶片 是 负 晶 体 ,由 题 设 , 通 
过 晶片 使 = 分 量 比 、 分 量 超前 -3 ,所 以 从 晶片 透 出 后 的 总 相位 差 为 


AA 


-ee 
即 从 唱片 透 出 的 是 斜 的 椭圆 偏振 光 , 其 长 轴 在 第 一 象限 和 第 三 象限 . 
通过 偏振 片 后 的 光 强 1(9) 可 利用 上 题 的 式 (2) 求 得 ,为 
1(0) = I.cos’0 + Lsin?0 + NM Il,sin20cosd 


现在 ,0 一 30",6 一 卫 , 太 一 


6= 


5 
1(30% = [ 襄 十 言 二 者 j= 坊 1 
Oe 


T= + D+ VE + E+ 2110cs23 


人 十 | 和 | +2x 二 x 二 xeos 屯 


5 3 
一 有 二 E+ v21], = 0. 967, 
Tu 一 ya, + 7) 一 二 NE+EB+ 21leos2d 
= 5 M21], = 0.047, 


由 上 题 , 当 透射 光 强 为 [sx 和 Imn 时 ,偏振 片 透 光 轴 的 方位 角 bus 和 gu。 分 别 为 
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人 
1 
es 
二 
ea 


式 中 的 “由 上 题 式 (3) 给 出 ,为 


1 
全 
2 


1. 
Qa= arccos = arccos 


VE+E U1)? + Llcos' 


a 
1 
ol 


一 arccos 


| 
ee 一 arceos| 9 | = 130. 89° 


N25 25 
其 中 因 1,<0,1;>0, 所 以 tana<0,cosa<0, 故 a 应 在 第 二 象限 取 值 . 因此 , 极 大 值 的 方位 
角 ( 偏 振 光 透 光 轴 与 > 轴 的 夹 角 ) 为 


极 小 值 的 方位 角 为 
90° = 155. 45° 


5 。) = 工 
6 1(30°) = 20T° 


可 见 , 左 旋 椭 圆 偏振 光 入 射 时 的 1(30°) = 和 与 有 旋 酉 加 偏振 光 入 射 时 的 1(30) = 不 


同 ,这 是 很 合理 的 , 因 左旋 梢 圆 偏振 光 入 射 时 ,3 一 一 号 ,从 晶片 透 出 的 光 是 在 第 二 象限 和 
第 四 象限 中 的 斜 的 椭圆 偏振 光 . 而 左旋 梢 加 偏振 光 入 射 时 ,转动 偏振 片 , 透 过 偏振 片 的 光 
强 最 大 值 Jw 和 最 小 值 Jw 应 与 右 施 椭 贺 偏 振 光 入 射 时 相同 . 

为 求 左 旋 椭圆 偏振 光 入 射 时 的 sa 和 8m, 仍 用 上 题 的 公式 . 但 应 注意 ,现在 I, 之 0,1， 
达 0( 因 cos6<<0), 故 tana>0,cosa<0, 所 以 a 应 在 第 三 象限 取 值 ,为 


a = 180° 十 arccos 


- 裔 | 229.1° 
于 是 


bc 一 二 一 114.6，buo 一 等 十 90" 二 204.6* 


2. 223 ”偏振 分 束 器 可 把 入 射 的 自然 光 分 成 两 束 传播 方向 互相 垂直 的 线 偏振 光 , 其 结 
构 如 图 1 所 示 . 两 个 直角 玻璃 棱镜 斜面 对 斜面 合 在 一 起 ,两 斜面 之 间 夹 一 多 层 膜 ,多 层 膜 
由 高 折射 率 和 低 折射 率 材料 交替 地 组 合 而 成 . 设 高 折射 率 为 wm, 低 折射 率 为 由 ,自然 光 以 
45* 的 入 射 角 入 射 到 多 层 膜 上 . 

(1) 为 使 反射 光 为 线 偏振 光 ,玻璃 棱镜 的 折射 率 必须 取 特殊 值 , 试 导出 的 公式 ; 


es 光 学 


(2) 试问 ,为 使 透射 光 有 最 大 的 偏振 度 ,高 折射 率 层 的 厚度 za 和 低 折 射 率 层 的 厚度 ti. 
应 怎样 决定 ? 试 导出 最 小 厚度 的 公式 ; 

(3) 对 于 氨 离 子 激光 ,)= 514. 5nm, 以 硫化 锌 为 高 折射 率 层 , 其 折射 率 mn 一 2.38, 以 
冰晶 石 为 低 折射 率 层 , 其 折射 率 n=1. 25. 试 求 n 和 tn.ti 的 最 小 值 . 


反射 光 


自然 光 Re 


图 1 图 2 


解 放大 后 的 多 层 膜 如 图 2 所 示 . 为 使 从 多 层 膜 各 界面 上 反射 的 光 为 线 偏振 光 , 在 多 
层 膜 内 传播 的 光 必须 满足 布 颂 斯 特定 律 ,再 结合 折射 定律 的 连 等 式 ,可 得 出 玻璃 折射 率 n 
与 nn 和 ni 的 关系 。 

必须 注意 , 当 多 层 膜 中 的 光线 符合 布 颂 斯 特定 律 时 ,在 第 一 个 界面 上 的 入 射 角 45° 不 
一 定 符合 布 侨 斯 特 ,因而 第 一 条 反射 光 不 一 定 是 线 偏振 光 , 但 它 在 全 部 反射 光 中 只 占 很 小 
的 能 基 , 故 可 忽略 

为 使 透射 光 有 最 大 的 偏振 度 ,在 每 层 上 反射 的 5S 分量 (垂直 分 最) 应 满足 干涉 极 大 条 
件 ,由 此 可 得 出 tw 和 的 最 小 值 . 

(1) 如 图 2, 根 据 折射 定律 ,有 如 下 连 等 式 ， 

nsin45° = nusinO 一 nusinbL (D) 

多 层 膜 各 界面 上 的 反射 光 为 线 偏振 光 时 ,必须 满足 布 颂 斯 特定 律 , 即 各 界面 上 的 反射 角 与 
折射 角 之 和 应 等 于 90"， 


b 十 9 一 90" 
由 以 上 两 式 , 得 
n = MV 2 nnsinbn 
或 
n= V 2 nncosb = M2 msinpL 
解 出 


2 2ntnh 
i 
7 十 nn 
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_ V2mHy 

和 VN 哩 十 雹 

(2) 与 玻 片 堆 类 似 , 各 层 的 折射 光 中 多 少 包括 一 部 分 5 分 其 ,为 使 S 分 址 透射 最 少 ， 

就 要 求 5 分 量 反射 为 极 大 . 利用 干涉 原理 ,选择 适当 的 tw 和 ,可 使 透射 光 中 的 S 分 莽 尽 
可 能 地 少 , 从 而 提高 透射 光 的 偏振 度 . S 分 量 满足 反射 极 大 的 条 件 为 


(2) 


n 


2mnthcosbh 十 一 大 
A 
2nitrcosO, 一 二 kA 
厚度 最 小 时 
hi =1s k=0 
于 是 
A 
2mhthcosbh 一 
2muucosb 一 半 
得 出 
DY A 
HT danncosOn 
E (3) 
"Amcos@. 
由 式 (1) 


I =AWi 一 sin = /1— 六 
h 
5 
|eoso = V1 一 sinzg = /1 一 误 


(3) 把 题目 给 定 的 数据 代入 式 (2)、(3) ,得 
n=1.57 
th= 6.10 Xx 10 m 
= 2.21 x 10-m 
2.224 介质 1 和 介质 2 的 折射 率 分 别 为 m 和,, 一 线 偏振 光 从 介质 1 向 两 介质 的 
界面 入射 ,振动 方向 与 入 射 面 的 夹 角 a 称 为 振动 方位 角 . 试 求 反射 光 和 折射 光 的 振动 方位 角 . 
解 ”反射 和 折射 不 仅 涉及 光 传播 方向 的 问题 ,还 涉及 能 量 分 配 以 及 偏振 态 和 相位 变 
化 的 问题 .反射 定律 和 折射 定律 确定 了 反射 光 和 折射 光 的 传播 方向 , 非 涅 耳 公式 则 揭示 反 
射 光 、 折 射 光 的 振幅 及 偏振 态 与 入 射 光 的 关系 . 求解 本 题 的 依据 即 在 于 此 . 
已 知 入 射 光 为 线 偏振 光 , 其 振动 方位 角 为 ,如 图 所 示 . 把 入 射 振动 分 解 为 与 入 射 面 
相 垂直 的 5 分 量 和 在 入 射 面 内 振动 的 P 分量, 它们 分 别 为 
E's = Eusina 
Ep = Eocosa 
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Ew 可 
1 
1 
| 
! 入 射 光 Es E's 反射 光 ff 
式 中 Eo 是 入 射 光 的 振幅 . 根据 菲 涅 耳 公式 ,反射 光 的 相应 分 量 为 
sin(0, 一 0 
Es —— sin(Gr +0:)E™ 
,_ tan(0, — 0,) 
Er = ban(8 FG) EY 
式 中 0 为 入射 角 ,6: 为 折射 角 . 所 以 ,反射 光 的 振动 方位 角 a 满足 
_ Es| sin(b 一 0) ,tan(b 十 0.) cos(b — 0,) 
wane = |Es| = sin(G! 0:) ° tan(O — Ge) ane = coscG! FO) an 
由 折射 定律 
msing = nasing, 
代入 tana' ,得 


i cosO Vn — nfsin’0, + msin’0, 0) 
cosb Vn? — nisin’0, 一 msin?0, 
必须 注意 ,入 射 光 的 两 个 分 基 Es 和 Er 是 从 同一 振动 分 解 出 来 的 ,有 固定 的 相位 关 
系 ,经 反射 后 ,每 个 分 基 的 相位 改变 是 0 或 =, 故 E's 和 EE,p 之 间 的 相位 差 为 0 或 ,站 加 后 
所 得 反射 光 仍 为 线 偏振 光 . 但 在 四 >nz, 且 入 射 角 09, 大 于 全 反射 临界 角 时 ,将 发 生 全 反 
射 ,此 时 两 分 量 因 反射 而 引起 的 相位 改变 不 再 是 0 或 r, 而 是 取 由 入 射 角 0, 决定 的 任意 
值 , 登 加 后 所 得 反射 光一 般 为 椭圆 偏振 光 , 式 (1) 将 失去 意义 . 
对 于 折射 光 , 由 菲 涅 耳 公 式 ,其 5 分 量 和 已 分 量 为 


_ 2cosOising, 
Ess = sin(@, + 6) E's 


K 2cosOsing, 
Er = gin + Oa)cos(0 — OE 
折射 光 的 振动 方位 角 ws 满足 
tanaa 一 = cos(0, 一 0,)tana 
sp 


2.225 ”一 东 自 然 光 从 空气 入 射 到 空气 -玻璃 界面 ,入 射 角 09, 二 30", 琉 璃 折射 率 ”一 
1. 50. 试 求 反射 光 的 偏振 度 . 

解 上 题 入 射 光 是 线 偏振 光 . 本题 入 射 光 则 是 自然 光 , 但 同样 可 分 为 已 分 量 和 S 分 
量 且 振幅 相同 ,并 由 菲 涅 耳 公 式 求 出 它们 的 振幅 反射 率 . 由 于 反射 光 的 S 分 量 和 已 分 基 
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振幅 不 等 ,所 以 是 部 分 偏振 光 , 其 偏振 度 容易 求 出 . 
由 折射 定律 ,折射 角 为 


0, = arcsin | = 19.47° 


由 非 涅 耳 公 式 ,S 分 量 和 已 分 量 的 振幅 反射 率 分 别 为 


j= mucosb, 一 micosb， cosb, 一 ncosg: 


mncosg 十 nacosb: ™ cosO! 十 mcosg 一 0240 


_ nacosb, — meosb; _ ncosb, 一 cosg _ 159 
Tr nocosG + micosG, 一 ncosb + cosG 一 


相应 的 光 强 反射 率 为 


Rs=7$=0.0576, Rr = 7 = 0.0253 
反射 光 中 S 分 量 和 PP 分 量 的 光 强 分 别 为 


1s = Rsls = BRsL, Ir= Rele = BRel, 
式 中 Ls 和 lie 是 入 射 光 S 分 量 和 分 量 的 光 强 ,1 是 入 射 光 的 总 光 强 . 因 入 射 光 为 自然 
光 , 故 有 Ts 一 Tr 一 本 反射 光 是 部 分 偏振 光 , 其 总 光 强 Ta 可 以 看 成 是 由 非 偏振 成 分 的 光 
强 rs 和 偏振 成 分 的 光 强 1a 组 合 而 成 , 因 5 分 量 和 尸 分 量 是 不 相干 的 , 故 
Ia=1s— Is= TL(Rs 一 Rn) 


Is=Ia+Is=1s+ I= TLRs + Re) 
由 偏振 度 的 定义 ,反射 光 的 偏振 度 为 


二 [Rs — Rr) 
上 二 了 
Zl(Rs + Rr) 


一 0.0576 — 0. 0253 _ 39% 
0.0576 十 0.0253 
2. 226 自然 光 从 空气 到 琉璃 (n= 二 1. 50) 以 布 颂 斯 特 角 入 射 . 
(1) 试 分 别 计算 垂直 分 量 (S 分 量 ) 和 平行 分 量 (P 分 量 ) 的 振幅 反射 率 ~, 光 强 反射 率 
R 和 能 流 反射 率 玉 ;以 及 振幅 透射 率 1, 光 强 透 射 率 T 和 能 流 透 射 率 了; 
(2) 试 求 折射 光 的 偏振 度 . 
解 通常 ,自然 光 在 介质 界面 上 反射 后 ,反射 光 为 部 分 偏振 光 . 但 当 入 射 角 满足 


nn 
Os = arctan J 
nn 


时 ,其 中 me 和 mn 分 别 为 入 射 介 质 和 折射 介质 的 折射 率 ,反射 光 为 垂直 于 入 射 面 振动 的 线 
偏振 光 ,be 称 为 布 儒 斯 特 角 或 起 偏振 角 . 
计算 $ 分 量 和 已 分 量 的 -~,R, 玉 以 及 *,7T,T 的 依据 是 菲 涅 耳 公式 . 由 于 入 射 角 为 布 


颂 斯 符 角 ,入 射 角 与 折射 角 之 和 为 子 , 光 强 是 指 平均 能 流 密度 即 坡 印 亭 矢 基 的 时 间 平均 
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值 ,能 流 则 等 于 光 强 与 光束 横 截 面积 的 乘积 . 反射 光 与 入 射 光 在 同一 介质 中 , 且 光 束 模 截 
面积 相等 ;折射 光 与 入 射 光 在 不 同 介质 中 , 且 光 束 横 截面 积 不 等 ,这 是 值得 注意 的 . 
《1) 由 菲 涅 耳 公 式 ,S 分 基 的 振幅 反射 率 rs 和 振幅 透射 率 is 分 别 为 


_ mcosb 一 macosg， sin(b 一 0) 
大 二 mcosb 十 macosb: 一 sin( 和 + 0,) 
2mcosb  _ 2singscosO 
oe oa 


macosb 十 nacosg。， sin(b — 0,) 


P 了 分量 的 振幅 反射 率 re 和 振幅 透射 率 tr 分 别 为 


mtacosb 一 mcosb tan(0, — 0,) 
rp = 2 


miacos6, + micosg: 一 tan(O, + 0,) 
_ 2mcosO! a 2cosbising， 
macosb + mcosG,™ sin(G 十 bo)cos(0 — 0:) 
式 中 心 一 1,mz 一 2 一 1.50,b 为 入 射 角 ,6: 为 折射 角 . 因 入 射 角 为 布 侨 斯 特 角 , 故 有 


b = bs = arctann = arctan1. 50 = 56. 3° 


tp = 


又 


过 


b 十 0 一 


~ 


代入 rs 和 rp 公式 ,得 


~ Min(56.3° — 33.7) 
"ST sin(56. 3° + 33.7°) 人 


rm 一 0 
反射 光 与 入 射 光 在 同一 介质 中 , 且 横 截面 积 相同 , 故 5 分 量 和 PP 分 基 的 光 强 反射 率 Rs 和 
Rp 以 及 能 流 反射 率 及; 和 Kp 分 别 为 
Rs= |rs}*=0.148, Re=0 
Rs= |rsl*=0.148, R»=0 
对 于 折射 光 , 把 % 和 9, 代入 ts 和 to, 得 
2sinGscosO, _ 2sin33. 7’cos56. 3° 


‘STsinG+O)™ nA “0616 
sin 3 
2cosO,sing, _ 2e0s56. 3°sin33.7° _ (607 


sin(b, 十 gs)cos(b, 一 6.) cos(56.3° 一 33.7°) 
因 折 射 光 与 人 射 光 在 不 同 介质 中 ,光束 横 截面 积 也 不 同 , 故 光 强 透射 率 和 能 流 透 射 率 并 不 
简单 地 等 于 振幅 透射 率 的 平方 . 所 谓 光 强 是 指 平均 能 流 密度 即 坡 印 亭 撩 量 的 时 间 平 均值 ， 
为 


式 中 无 为 电 矢 基 的 振幅 因 wml, 真空 中 光速 和 | 吾 oVewVs ,上 式 
Eap 


可 写 为 
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5=-l-nE: 
2cpo 
所 以 光 强 与 aE? 成 正比 , 光 强 透射 率 为 


Ts = 垩 全 一 nt§ = 0., 569 
nl 


能 流 等 王光强 与 光束 模 夫 面积 的 季 积 ,而 折射 光束 与 射 北 束 模 稚 面积 的 比值 为 059:， 
故 能 流 透 射 率 为 


_ BscosO, _ nzcos0,, _ cosb; 
一 cosg ™ mcosO,’ 一 cosb 


代入 数据 ,S 分 量 和 PP 分 量 的 能 流 透射 率 分 别 为 


eeosb _ 
Ts0Ts = 0.853 


Tv = | 

cos6， 
P 分 基 的 能 流 透射 素 了 p==1 是 预料 之 中 的 ,因为 入 射 光 以 布 备 斯 特 角 入 射 (0, 二 9s) 时 , 反 
射 光 中 不 包含 已 分 基 成 分 ,入 射 的 已 分量 的 能 量 全 部 透射. 

(2) 折射 光 为 部 分 偏振 光 , 由 偏振 度 定义 ,其 偏振 度 为 

= Te—Ts_Te—Ts_1—0.853_ (0 079 
Tre+Ts Tp+Ts 1+0.853 ~ 

2. 227 玻 片 堆 玻璃 板 的 折射 率 "= 1. 54, 放 置 在 空气 中 ,自然 光 以 布 颂 斯 特 角 入 射 . 

(1) 试 求 通过 第 一 二 \ 四 块 玻璃 板 后 的 偏振 度 ; 

(2) 为 了 使 得 从 玻 片 堆 射出 的 偏振 光 达 到 99% 的 偏振 度 ,试问 人 至少 需要 多 少 块 琉璃 
. 板 ? 不 考虑 由 吸收 和 散射 等 原因 引起 的 光 能 损失 ,也 不 考虑 多 次 反射 . 

解 ” 设 入 射 自然 光 的 强度 为 21,, 则 入 射 光 中 S 分量 和 P 分 量 的 强度 各 为 Tu. 因 入 射 
角 为 布 颂 斯 特 角 , 忆 分 量 完全 不 能 反射 , 故 通 过 各 板 后 的 偏振 光 中 尸 分 量 的 强度 始终 为 
To. 利用 反射 和 折射 时 的 菲 涅 耳 公式 ,可 求 得 通过 各 板 后 S 分 基 的 强度 . 再 按 偏振 度 的 定 
义 求 偏振 度 . 

(1) 入 射 光 以 布 颂 斯 特 角 入 射 , 故 入 射 角 为 

有 = arctann = arctan1.54 = 57° 


由 折射 定律 ,玻璃 板 中 的 折射 角 为 


4 = arcsin| 


sin57°) _ ,oo 
1 54 |— 33 


由 菲 涅 耳 公 式 ,S 分 基 通 过 一 个 界面 的 振幅 透射 率 为 


Se 光 学 


_ 2sing,cosO, 
ST sin(0, + 0) 


对 每 个 界面 ,入 射 角 均 为 布 俑 斯 特 角 , 故 有 
外 十 一 90° 
代入 
ts = 2singscosb 
式 中 0, 和 9, 如 图 所 示 . 把 上 述 一 般 公式 应 用 到 第 一 块 琉 
璃 板 的 上 、 下 两 个 界面 ,振幅 透射 率 分 别 为 


出 


= 2singscosb) 
1 = 2singicosb。 
故 通过 第 一 块 板 的 总 振幅 透射 率 为 
(15)1 = Mt = 4sinscosOsinO,cosO, = 0. 8346 
同 理 , 两 块 板 的 总 振幅 透射 率 为 
(45) = (15)¢ = (4sinGscosOsinOcosO,)? = 0. 6965 
四 块 板 的 总 振幅 透射 率 为 
(15), = (ts) = (4sinbscosbsinbicosb,)* = 0. 4852 
通过 第 一 .二 、 四 块 板 后 ,S 分 基 的 光 强 依次 为 
(15)1 = (ts)i1o = 0. 69651, 
(rs): = (ts)i1 = 0. 48521, 
(139), = (1, = 0.23541, 
前 已 指出 ,通过 任何 板 后 P 分 量 的 强度 始终 保持 为 1。, 按 偏振 度 的 定义 ,通过 第 一 二 四 
块 板 后 的 偏振 度 依次 为 


1 — 0.69651, _ 1 一 0.6965 _ 


~ J 0.69657, _ ne 
Pi ~ 1 T069651, ~ 1+0.6965™— 17° 9% 
_1—0.4852  。 , 
P= 140.4852 = 34.7% 
_1—0.2354 _ 。) ou 
P,— 1 2354 ~ 61.9% 


(2) 由 前 ,S 分 量 通过 N 块 板 的 总 振幅 透射 率 为 
(ts)w = (ts)F = (4sinbscosOisinGicos0,)* = (0.8346)™ 
S 分 量 的 相应 强度 为 
(Tn 一 (ts) 们 1o = (0. 8346)*1, 
PP 分量 的 强度 仍 为 J。, 故 通过 NN 块 板 后 的 偏振 度 为 
1— (0.8340)" 


Py = + (0. 8346)™ 

即 
wl1— Px 
(0:8340)™ = 1 FP 


两 边 取 对 数 , 得 
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2Nln(0. 8346) = 1 二 天 
即 
Inl— Px 
和 Py 
2InC0. 8346) 
要 求 
Px = 0.99 
代入 ,得 
In 29-0! 
N= gro i = 14.6 


故 至 少 需 要 15 块 板 ,才能 使 从 玻 片 堆 射出 的 偏振 光 达 到 99% 的 偏振 度 . 

2. 228 ” 线 偏振 光 向 电介质 的 界面 入 射 . 试 证 明 ,在 全 反射 条 件 下 ,反射 光一 般 为 椭圆 
偏振 光 . 

解 在 全 反射 条 件 下 ,折射 角 不 再 具有 实数 值 而 是 虚数 . 代入 菲 涅 耳 公式 算出 的 S 
分 量 和 P 分量 的 振幅 反射 率 都 是 复数 ,其 模 等 于 1, 表 明 能 量 全 部 反射 ;其 幅 角 不 为 零 且 
不 等 ,表明 反射 前 后 ,S 分 量 和 PP 分量 的 相位 均 有 所 改变 , 且 反 射 光 中 S 分 量 和 已 分 量 之 
间 有 一 定 相位 差 (入 射 光 为 线 偏振 光 , 其 S 分 量 和 PP 分量 的 相位 应 相同 ), 合 成 椭 贺 偏振 
光 . 

设 电介质 1,2 的 折射 率 为 mvnzCna>mz), 入 射 角 9, 大 于 全 反射 的 临界 角 , 即 
sinb > 2 =n 
由 菲 涅 耳 公 式 , 反 射 光 中 5 分 量 和 PP 分 量 与 入 射 光 中 相应 分 量 的 振幅 比 为 


Es _ mcosb, 一 nacosb。 _ cosO, 一 ncosO; 
Es 一 mcosO 十 nzcosg。 一 cosO, + ncosO, 


Ep: _ nacosb 一 mcosg _ ncosO) — cosO; 
Em 一 nacosb 十 mncosg。 一 ncosG 十 cosp， 


式 中 0: 为 折射 角 , 在 全 反射 条 件 下 ,cos6; 为 虚数 ,有 


a 
cos0= VI 一 sinzb, = | 1 一 号 sinzg 
时 
1 一 起 sinzb 一 二 Vsinzg 一 到 


代入 非 涅 耳 公式 ,得 
cos0 一 iVsintg — n* 


人 W sinzb 一 到 
Pamzcosb 一 i Vsinzb 一 吧 


Na 
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令 
Zs = cosb, 十 i Vsinzb, — 7 
Zp = wzcosb, 十 isinzb — ne 
或 写成 


Asinib — n? 


cosO, 


Asinzb 一 n’ 


ncosO 


Zs = |Zsles, = arc tan 


Zp = |Zplerm, gp = arc tan 


则 菲 涅 耳 公 式 可 写成 


上 式 表 明 ,在 全 反射 条 件 下 ,S 分 量 和 PP 分 量 的 报名 反射 优生 :都 是 复数 其 模 都 等 
于 1, 表明 反射 光 $ 分 最 和 PP 分 量 的 振幅 都 与 人 射 光 相应 分 量 相同 , 即 能 量 全 部 反射 . 其 
幅 角 分 别 为 一 2gs 和 一 29, 表 明 反射 前 后 S 分 二 和 PP 分 量 的 相位 有 了 不 同 的 变化 . 因 入 
射 光 S 分 量 和 尸 分 量 同 相位 , 故 反射 光 中 S 分 量 和 己 分 量 的 相位 差 3 为 

ALsinzb 一 到 Asinzb 一 a| 


一 arc tan 
ncosO cosO 


Asintb —n: (二 -中 
大 


6= 2(f 一 由) = a tan 


cosb [= sin?0, 一 | 
= 2arc tan 二 一 一 2arc tan sin’0, 
nicos’0, 


式 中 一 型 <1, 光 从 折射 率 nm 的 介质 射 向 折射 率 na 的 介质 . 上 式 表 明 , 只 要 入 射 的 线 偏 


振 光 的 方位 角 天 0 或 也, 即 只 要 入 射线 偏振 光 的 5 分量 和 PP 分量 均 不 为 零 , 则 因 反 射 光 
的 5 分量 和 PP 分 量 之 间 有 相位 差 3, 故 合成 的 反射 光一 般 为 椭圆 偏振 光 . 
2.229 界面 两 侧 的 折射 率 分 别 为 mw 和 2. 光 从 折射 率 为 m 的 第 一 介质 以 入 射 角 和 
入 射 ,经 界面 反射 .定义 S 分 量 和 P 分 量 的 振幅 反射 率 之 比 为 
Ga 


试 证 明 , 第 二 介质 的 折射 率 为 


ma = msing, [1 + (过 史上 
本 题 的 结果 提供 了 由 已 知 的 mm,b; 以 及 测定 的 G 来 求 n; 的 方法 . 这 种 方法 适用 于 包 
括 金属 在 内 的 各 种 介质 . 
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解 由 非 涅 耳 公 式 ,S 分 量 和 PP 分量 的 振幅 反射 率 分 别 为 
_ mcosO, — nacosO, _ nzcosO, 一 mcosp， 
一 mcosb 十 macosb:， 77 一 nzcos0, + mcosb, 


两 者 之 比 为 
G = “2 -Cuacosg — mcosbs) (mcosb, + nacosb,) 
一 六 一 (ncosb F nicosb,) (mcosb, — nacosb,) 
即 
nicosOicosO; + mna(cos:0, — cos:g,)| 干 引 = woahcoud 0 (1) 
由 折射 定律 ,有 
cosb; 一 士 台 一 nisin?g 
代入 式 (1), 得 
PE Mn? — ntoin? 1 _ nti)sintg, [1 一 CG|- 
(ni — nf)cosO, V nd — nisin’0, + ni (nf — m3)sin?O, 1Fé)=°0 
即 
i 和 
VB — isinig, = msing,| 二 lang， 
所 以 


(1—G)*  , 
t FG) ano ] 


已 知 mn 和 b, 测 出 两 分 量 反射 率 之 比 C, 即 可 由 上 式 算出 第 二 介质 的 折射 率 mm. 这 是 求 n。 
的 一 种 方法 . 这 种 方法 也 适用 于 金属 介质 ,对 于 金属 ,G 是 一 个 复数 ,可 由 此 求 出 金属 的 复 
折射 率 . 


2. 230 试问 用 两 个 透 光 轴 未 知 的 偏振 片 及 一 个 快 轴 方 向 已 知 的 十 波 片 ,怎样 确定 另 
一 个 二 波 片 的 快 轴 和 慢 轴 . 


解 〈1) 先 使 两 偏振 片 处 在 消光 位 置 ,这 时 两 偏振 片 的 透 光 轴 N, 和 N: 的 方向 相互 
垂直 . 


(2) 保持 两 偏振 片 的 相对 位 置 不 变 , 在 两 偏振 片 之 间 插入 快 轴 方 向 O， 已 知 的 十 波 


nz 一 msing, [1 二 | 


片 . (对 于 波长 为 4 的 单 色光 ,能 使 o 光 和 。 光 产 生 分 的 光 程 差 的 蜗 片 叫做 该 单 色光 的 二 


波 片 . 光 程 差 的 产生 是 由 于 。 光 和 光 在 晶片 中 的 传播 速度 不 同 即 相应 的 折射 率 不 同 , 传 
播 较 快 的 那 种 振动 的 方向 就 是 波 片 的 快 轴 , 与 之 垂直 的 是 慢 轴 . ) 从 偏振 片 (起 偏 器 ) 射 出 


的 是 沿 Ni 方向 振动 的 线 偏振 光 , 当 N 与 志波 片 快 轴 方向 的 夹 角 不 等 于 0 或 于 时 ,经 二 
波 片 射出 的 一 般 是 酉 圆 偏振 光 , 再 经 第 二 个 偏振 片 ( 检 偏 器 ) 射 出 的 是 沿 N 方向 振动 的 
线 偏振 光 , 不 消光 . 仅 当 N; 与 快 轴 重 直 或 平行 时 , 透 过 十 波 片 的 仍 是 沿 N, 振动 的 线 偏振 
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光 , 它 经 检 偏 器 后 消光 . 因此 ,把 十 汶 片 放 在 两 偏振 片 之 间 , 转 动 十 波 片 ,使 重新 达到 消光 ， 
此 时 十 波 片 的 快 轴 与 N, 平行 或 垂直 . 

(3) 再 插入 待 检 的 十 波 片 , 旋 转 至 重新 消光 (两 偏振 片 及 上 述 已 知 块 轴 方 向 的 十 波 上 
保持 原先 的 位 置 不 动 ). 此 时 ,两 二 波 片 必定 是 快 轴 与 快 轴 相 重合 ,或 者 是 快 轴 与 慢 轴 相 重 
合 .前 者 构成 十 波 片 ,后 者 构成 零 波 片 . 只 需 判断 属于 哪 种 情形 ,就 可 由 已 知 荆 波 片 的 快 轴 
方向 确定 未 知 十 波 片 的 快 . 慢 轴 方向 . 


《4) 为 此 ,将 起 偏 器 的 透 光 轴 N, 顺 时 针 旋 转 45" 角 ,着 两 十 波 片 构成 零 波 片 , 则 从 起 
偏 器 N, 射出 的 线 偏振 光 经 零 波 片 后 是 振动 方向 不 变 的 线 偏振 光 ( 即 沿 N, 方向 振动 ), 将 
检 偏 器 的 透 光 轴 N: 也 顺 时 针 转 45" 角 后 ,可 重新 消光 ,如 图 1 所 示 . 图 1 中 O 和 O: 表示 
两 才 波 片 的 快 轴 方 向 相互 垂直 ,CNi) 和 (N:) 是 起 偏 问 和 检 偏 器 原先 的 透 光 方向 ,Ni 和 
N; 则 是 分 别 顺 时 针 旋 转 45" 后 的 透 光 轴 方向 . 


图 1 图 2 


车 两 个 十 波 片 构成 了 去 波 片 ,如 图 2 所 示 , 则 从 起 偏 器 N, 射出 的 线 仿 振 光 经 两 个 十 
波 片 构成 的 志波 片 ,其 振动 方向 要 转 过 90" 角 , 故 检 偏 器 的 适 光 办 N; 需 逆 时 针 旋转 45" 角 


才能 达到 消光 . 图 2 中 的 O, 和 O。 是 两 个 十 波 片 的 快 轴 方 向 ,两 者 重合 . (N,) 和 (N,) 是 起 


偏 器 和 检 偏 器 原先 的 透 光 轴 方向 ,N, 是 起 偏 器 顺 时 针 旋 转 45° 后 的 透 光 轴 方 向 ,N; 是 检 
偏 器 道 时 针 旋转 45" 后 的 透 光 轴 方 向 . 


由 此 , 待 测 的 二 波 片 的 快 轴 或 慢 轴 方 向 可 以 确定 
2. 231 已 知 入 射 光 为 单 色 右 旋 贺 偏振 光 . 试 利用 一 透 光 轴 已 知 的 偏振 片 确定 由 方 解 
石 制 成 的 二 波 片 的 光 轴 方向 . 


第 二 章 波动 光学 "267 


解 方解石 波 片 的 光 轴 方向 即 快 轴 方 向 . 车 取 方解石 制 成 的 十 波 片 的 快 轴 为 y 轴 , 慢 
轴 为 z 轴 , 则 入 射 的 右 旋 圆 偏振 光 可 分 解 为 z 和 y 两 个 分 量 . y 分 量 比 z 分 量 超前 于 ,经 


十 波 片 后 ,y 分 量 又 比 z 分 量 超前 至, 总 的 相位 差 为 x, 故 入 射 的 右 旋 图 偏振 光 经 二 波 片 
后 射出 的 是 在 图 中 第 二 象限 和 第 四 象限 振动 的 线 偏振 光 . 
Q) 令 入 射 右 施加 偏振 光 先 经 十 波 片 ,再 经 偏振 上 


(2) 施 转 偏振 片 , 当 偏振 片 的 透 光 轴 NN 与 经 十 波 片 射出 的 线 偏振 光 的 振动 方向 垂直 
时 ,就 达到 消光 . 

《3) 达到 消光 时 ,偏振 片 透 光 轴 N 的 位 置 如 图 所 示 , 把 N 逆 时 针 转 45" 角 , 即 得 方 解 
石 波 片 的 光 轴 方 向 ( 亦 即 图 中 y 轴 的 方向 ). 


>( 波 片 快 向) 
1 


ZN 
7 


入 射 右 旋 较 偏振 光 
一 一 *( 计 波 片 但 加) 


从 让 波 片 射出 的 线 偏振 光 
1 1 

2. 232 通过 尼 科 耳 棱镜 观察 部 分 偏振 光 . 当 尼 科 耳 棱镜 从 光 强 为 极 大 的 位 置 转 过 
60" 角 时 , 光 强 减 为 一 半 . 试 求 入 射 的 单 色 部 分 偏振 光 的 偏振 度 . 

解 ” 由 于 入 射 光 是 部 分 偏振 光 , 旋 转 尼 科 耳 棱 镜 时 ,可 以 观察 到 最 大 光 强 和 最 小 光 
强 , 相 应 的 尼 科 耳 棱镜 的 主 截 面 N 应 处 在 两 个 互相 垂直 的 位 置 上 ,如 图 所 示 . 最 大 光 强 和 
最 小 光 强 分 别 表示 为 Tux 和 Tio. 

当 N 从 最 大 光 强 的 位 置 转 过 任意 a 角 时 ,在 该 位 置 观察 到 的 光 强 为 

IT(a) = Tnxcos’a + Tunsin?a 
由 题 设 , 当 = 60" 时 ,有 


有 人 
a Tnin = Zee 


Ile = 60°) 一 下 Te 十 
故 
Tu = 3lmin 


由 偏振 度 的 定义 ,入 射 部 分 偏振 光 的 偏振 度 为 


2.233 已 知 水 晶 对 钠 黄 光 的 旋光 率 a 二 21.75*/mm, 求 
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左右 旋 圆 偏振 光 折 射 率 之 差 An. 
解 ” 由 旋光 率 = 与 折射 率 差 An 之 关系 
a 一 区 An 
得 
An = = (5893 x 10-7) x 3.75 、 7.121 x 10- 
加 180 


2.234 对 4=5893A 的 钠 黄 光 , 石 英 旋光 率 < 一 21. 7"/mm. 若 将 一 石英 片 垂直 于 其 
光 轴 切 开 , 置 于 两 平行 的 偏振 片 之 间 . 问 使 透射 光 强 最 小 ,石英 片 的 最 小 厚度 . 
解 ”一 cd 
当 9 一 (2 十 1) 瑟 , 光 矢 最 将 旋转 90", 而 无 法 透 过 Ps. 取 ==0. 故 
志明 二 
rr fe 21.7° 
2. 235 ”垂直 于 光 轴 切 出 厚度 为 1. 0mm 的 石英 片 , 放 在 两 平行 的 尼 科 耳 之 间 , 它 对 
某 一 波长 光 的 偏振 面 旋转 了 20*. 试问 石英 片 应 多 厚 , 才 使 该 系统 的 波长 的 光 完全 消失 ? 
解 PVP:. 所 以 须 使 光 的 偏振 面 旋转 90" 才 能 消光 . 
n= ad 


一 4.15mm 


P= ad: 
郧 /由 一 dh/d: 
同一 四 内 /由 一 1 X 90/20= 4.5(mm) 

2. 236 钠 光 以 最 小 偏向 角 条 件 射 入 项 角 为 60" 的 石英 晶体 棱镜, 棱镜 中 光 轴 与 底 平 
行 . 求 出 射 的 左右 旋 偏 振 光 之 间 的 夹 角 . 已 知 石英 对 钠 黄 光 折射 率 ” 一 1. 544, 对 左旋 、 右 
旋回 偏光 折射 率 之 关 

An=n—ng=7.121 X 10™ 
解 如 图 ,所 谓 以 “最 小 偏向 角 入 射 " 意 即 
选取 合适 的 入 射 角 , 使 光线 经 第 一 折射 面 后 平 
Ze 行 棱镜 的 底 边 . 本 题 棱镜 底 边 平行 光 轴 , 故 光 
as jw。 线 在 水 曲 楼 镜 内 部 沿 光 轴 传 播 , 它 将 被 分 解 为 
=> 左旋 光 和 右 旋 光 , 折 射 率 分 别 为 m 和 ma, 它们 
ZN 这 。 经 第 二 折射 面 后 就 有 不 同 的 偏向 角 3. 和 6k. 
考虑 到 在 第 二 个 折射 面 R 光 和 工 光 的 入 射 角 
右 旅 石英 由 一 由 近似 于 (90* 一 60") 一 30", 应 用 折射 定律 有 
nasin30° = sinig 


nLsin30° = siniL 


sinit — sinig = 二 ou — ng) 
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zsin| 宇 于 二 cos| 宇 二 中 | 一 Dan 


其 中 
sin| 宇 二 让 | ~ 二 一 训 ) = 二 A 


cos| | ~ cosi = MI — sind = VI— Cnsin30°) 


= M1— (1.544 X 0.5) ~~ 0.6356 
An~7. 121X10 忆 ,最 后 得 到 出 射 的 两 束 左右 旋 圆 偏振 光 传 播 方向 之 间 的 夹 角 为 


A ~ -A ~ 5.6 X 10-srad ~ 12° 
2cosi 


2. 237 纯 芯 糖 溶 液 的 施 光 率 "一 6. 65°/cm， (g/cm’). 今 有 纯度 未 知 芒 糖 溶液 ,浓度 
c 二 20%，, 即 每 百 立 方 厘米 溶液 中 有 20g 蔗糖 . 如 线 偏光 经 过 厚度 4= 20cm 的 溶液 ,偏振 
面 旋转 了 25", 求 这 种 蔗糖 的 纯度 , 即 纯 蔗糖 占 的 百分比 . 
解 ”偏振 面 转角 9 与 溶液 浓度 <、 旋光 率 a 和 厚度 d 关系 为 
p= acd 
代入 a= 6.65*/cm。(g/cm3) 和 dz=20cm, 得 到 对 应 于 偏转 角 9= 25* 的 纯 芒 糖 浓度 为 一 
0.188g/cm’, 现 未 知 纯度 的 溶液 浓度 为 20%, 即 < = 0. 2g/cm’, 得 纯度 


2.238 如 图 1 所 示 , 两 束 同 频率 的 平行 光 与 < 轴 的 夹 角 为 9, 和 9,, 它 们 分 别 为 左旋 
圆 偏振 光 和 右 旋 圆 偏振 光 , 光 强 分 别 为 1 和 了 ,同时 沿 yz 平面 入 射 到 位 于 zy 平面 的 屏 
幕 上 . 试 求 屏 帮 上 的 干涉 强度 分 布 和 反衬 度 . 


图 1 图 2 


解 ” 如 图 2 所 示 , 设 入 射 左旋 圆 偏振 光 的 旋转 电 矢量 为 4,, 其 传播 方向 K, 与 = 轴 的 
夹 角 为 .在 垂直 于 K, 的 平面 内 取 直 角 坐 标 (z,y ),4i; 在 该 平面 内 作 圆 运动 , 圆 运动 可 
分 解 为 沿 = 和 y 方向 的 两 个 垂直 振动 ,它们 的 振幅 分 别 为 4: 和 4,, ,其 大 小 为 
4 一 4y 一 4 
两 垂直 振动 之 间 的 相位 差 为 
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圆 偏振 光 的 强度 为 
Di= A+ Aly = 24 
把 振幅 41y 分 解 成 41, 和 4: 两 分 量 ， 
Ai, = 4ycosb = 4icosb 
Ai: = 4ysing = Aising, 
由 于 4 只 是 4iy 的 投影 关系 ,所 以 4;: 与 4iy 之 间 的 相位 关系 即 为 4, 与 41: 的 相位 
关系 , 即 


x 
Py N= (1) 


总 之 ,入 射 的 左旋 圆 偏振 光 在 屏幕 上 可 以 分 解 
成 沿 z,y,z 轴 的 三 个 垂直 振动 ,它们 的 振幅 分 
别 为 41:,41,,Al，y 振动 与 z 振动 之 间 的 相位 
差 由 式 (1) 给 定 . 

同 理 ,如 图 3 所 示 , 沿 K; 方向 传播 的 右 旋 
圆 偏振 光 也 可 在 屏幕 上 分 解 为 沿 z,y,z 轴 的 三 
个 垂直 振动 ,它们 的 振幅 分 别 为 

4: = A; 
As, = 4zycosb, = Azcosb, 


Aze 一 一 hxysinb: 一 一 Assing, 


?振动 与 = 振动 之 间 的 相位 差 为 


和 一 ge 一 到 (2) 


入 射 的 右 旋 圆 偏振 光 的 强度 为 
T= Ai + A =243 
在 屏幕 上 任 取 一 点 ,两 光 东 在 该 点 的 对 应 分 量 之 间 将 产生 相干 又 加 ,可 分 别 求 出 三 
分 量 的 相干 强度 1:,1,,1., 于 是 总 强度 为 
I=1.+1,+1. 
根据 上 述 分 析 , 每 束 入 射 光 均 可 分 解 为 三 个 垂直 振动 ,它们 的 振幅 为 


A:= A 
I = Aicosh, (3) 


A = 4isinb, 


A = A; 
全 = Azcosb, (4) 
.42z 一 一 4asing: 

两 东 光 在 忆 点 三 加 时 ,对 应 分 量 进行 相干 登 加 ,每 种 分 量 的 相位 差 由 初 相 位 之 差 和 光 程 

差 A 决定 ,与 A 相应 的 相位 差 6 为 
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信和 4 只 与 已 点 的 y 坐标 有 关 , 且 对 三 种 分 量 均 有 相同 值 . 设 = 分 量 的 相位 差 为 4., 则 
9- 一 (9r 一 1) 十 
式 中 gs 和 为 两 个 振动 的 初 相位 . y 分 量 的 相位 差 为 
2 一 (9 一 1) 十 9 一 (9 一 名 or) 一 (9 一 9h) + Ron) +o 
把 式 (1)、(2) 代 入 ,得 
= (gr 一 Js-) 十 9G 十 x 一 0 十 
由 式 (3)、(4),z 分 量 的 振幅 反 号 ,这 是 由 投影 引起 的 ,说明 两 个 > 振动 之 间 存 在 x 的 附加 
相位 差 , 若 以 8。 为 基准 , 则 有 
人 一 0 十 z 
总 之 ,对 应 分 量 之 间 的 相位 差 若 以 z 振动 为 基准 , 则 y 分 量 的 振动 之 间 存在 由 圆 偏振 光 
本 身 引 进 的 附加 相位 差 ， 而 = 分量 之 间 则 包括 因 投 影 引 起 的 附加 相位 差 . 
由 一 般 的 干涉 原理 ,三 分 量 的 干涉 强度 分 别 为 
了 .= 43. + 43. 十 2A1:Azsscosd, 
1,= 4 + AS, + 2A1,Azycosd, 
一 4 十 4 — 2A1,Azcosd. 
1.= 4 十 43. + 244:cos6. 
= 44 十 43 — 2A1.Ancosd, 


由 式 (3)、(4) 
1,= Ai + A + 2A1Ascos6. 
1, = 4icos:b + Aicos’0, 一 2AiAzcosO\cosOscosO, 
1. = Atsin’0, + ASsin’0, + 2A,A,sinOsin,cosd, 
总 光 强 为 
7= 7 十 也 十 7 
= 2(Af + 48) + 2A,Ascos6, — 2A1Azcos (0, + 0,)cosd, 
= 2(Af 十 43) 十 244:[] — cos(0, + 0,)Jcosd. 
因 
T= 2A:, 1,= 243 
故 


T= +T+VII[l 一 cos(b 十 0.)]cos6- (5) 
干涉 极 大 时 有 cosb* 一 1 ,干涉 极 小 时 有 cos6.= 一 1, 故 


Tmax = T+ T+ NMI:[l — cos(0, + 0,)] 


I = + — VN 
干涉 分 布 的 反衬 度 为 
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5 
yo T= Lae 2VP7zr 
1 十 D+l- 
由 强度 分 布 公式 (5) 可 知 , 当 
l=1,=1,,0=%,=0 


1— cos(0, + 0.)] 


时 ,强度 分 布 公式 简化 为 
T= 1o[2 十 (1 一 cos2b)cos6-] 

0=0 
当 两 束 圆 食 振 光 沿 同一 方向 正 入 射 时 ， 

1= 21, 
干涉 项 消失 ,屏幕 上 将 是 光 强 均匀 的 分 布 . 事实 上 ,干涉 项 是 入 射电 矢量 = 分 量 的 贡献 , 当 
9=0 时 ,A:=0, 当 

6 天 0 
时 ,反衬 度 为 

7y = 2(] 一 cos20) 
可 见 ,9 越 大 ,x 分 基 也 越 大 ,干涉 项 和 反衬 度 7 就 都 越 大 ;反之 ,9 越 小 ,7 也 越 小 ,9= 0 
时 , 反 村 度 7=0. 
2. 239 如 图 所 示 , 在 杨 氏 双 缝 干涉 实验 装置 中 ,以 单 色 圆 偏振 光照 明 犹 缝 5 ,在 一 条 

狭 缝 S, 后 放置 一 方解石 晶片 ,晶片 的 光 轴 平行 于 图 面 和 晶片 表面 ,晶片 的 主 折射 率 为 n。 
和 m:, 试 求 幕 上 干涉 条 纹 的 反衬 度 为 最 大 和 最 小 时 晶片 的 厚度 上 


解 从 狭 缝 S; 和 5S; 射出 两 束 圆 偏振 光 , 它 们 均 可 分 解 成 两 个 互相 垂直 的 振动 ,一 个 
振动 垂直 于 图 面 (垂直 于 晶片 光 轴 ), 另 一 个 振动 平行 于 图 面 (与 晶片 光 轴 方向 一 致 ) ,两 垂 
直 振 动 之 间 的 相位 差 是 士 也 (或 它 的 奇数 倍 ). 车 Ri 二 R2, 则 从 S; 和 5; 射出 的 圆 偏振 光 
完全 相同 , 即 分 解 后 的 两 对 垂直 振动 无 论 是 振幅 或 相位 均 上 下 对 应 相等 . 上述 垂直 和 平行 
两 种 振动 在 幕 上 形成 各 自 的 干涉 条 纹 , 两 套 条 纹 的 间距 相同 ( 因 条 纹 间距 仅 由 D,d,4 决 
定 ). : 

当 Si, 后 放置 晶片 后 ,由 于 晶片 对 垂直 振动 和 平行 振动 有 不 同 的 折射 率 ,分 别 为 a。 和 
me, 因而 在 幕 上 一 点 登 加 时 ,两 种 振动 的 光 程 差 将 出 现 差 异 ,从 而 产生 不 同 的 干涉 条 纹 . 
或 者 说 ,出 于 唱片 的 mn。 和 n. 不 等 , 幕 上 两 套 干涉 条 纹 间 将 产生 相对 移动 ,晶片 的 厚度 决定 
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了 相对 移动 的 大 小 ,从 而 决定 了 条 纹 的 反衬 度 . 

入 射 到 晶片 的 圆 偏振 光 可 以 分 解 成 垂直 于 光 轴 和 平行 于 光 轴 的 两 种 振动 ,它们 穿 过 
晶片 的 光 程 各 不 相同 ,垂直 振动 为 mot, 平行 振动 为 wx, 它们 与 从 S: 射出 的 对 应 振动 相干 
登 加 时 ,产生 不 同 的 附加 光 程 差 . 对 于 垂直 振动 (对 应 晶片 中 的 。 光 ), 附 加 光 程 差 为 


= (nm 1 
对 于 平行 振动 (对 应 晶片 中 的 e 光 ), 附 加 光 程 差 为 
A=(n— 1 
附加 光 程 差 之 差 为 
么 一 全 = (no 一 mo) 
当 


A A=hA k=1,2,3,.." 
时 ,两 套 干 涉 条 纹 的 极 大 值 与 极 大 值 重合 , 极 小 值 与 极 小 值 重 合 ,反衬 度 7=1 最 大 ,条 纹 
最 清晰 ,此 时 晶片 厚度 上 应 满足 


t= 


RA 


me 一 ne 


， 一 1,2,3 


4 一人 = 人 4+ 二 人 一 0,1,2，。 
时 ,一 套 条 纹 的 极 大 值 落 在 另 一 套 条 纹 的 极 小 值 ,反衬 度 7Y 最 小 ,此 时 唱片 厚度 + 应 满足 
1 
4+ 1)a 
| | ,k=0,1,2,. 
Rin 
在 后 一 种 情形 ,o 振动 和 e 振动 穿 过 晶片 后 产生 的 附加 相位 差 为 
az 一 至 om 一 mt 一 (2 十 Dx 


两 垂直 振动 仍 合成 圆 偏振 光 , 只 是 旋转 方向 与 入 射 圆 偏振 光 的 旋转 方向 相反 . 于 是 幕 上 任 
一 点 将 是 两 个 旋转 方向 相反 的 圆 偏振 光 的 登 加 . 对 实际 的 杨 氏 干涉 装置 ,D>d, 且 观察 范 
围 有 限 ,此 条 件 下 可 忽略 电 矢量 的 = 分 量 ,由 上 题 可 知 , 登 加 后 的 反衬 度 7=0, 为 最 小 . 

2.240 波长 4 二 500nm 的 线 偏振 光 沿 = 方向 传播 ,其 电 矢量 振动 方向 与 x 轴 夹 45* 
角 , 通 过 一 克 尔 盒 , 盒 长 /=1. 0cm, 盒 内 介质 在 工 方向 的 电场 作用 下 变 为 各 向 异性 , 主 折 
射 率 之 差 为 


ns—n,= KE: 

式 中 玉 为 电场 强度 ,比例 系数 久 二 2. 5X10“m?/Vi,n: 和 ,分 别 是 振动 方向 为 z 和 y 时 
的 折射 率 . 

(1) 如 图 1 所 示 , 在 克 尔 盒 后 放置 一 偏振 片 ,其 偏振 化 方向 与 入 射 光 的 振动 方向 垂 
直 . 试 求 透 过 偏振 片 的 光 最 强 时 电场 强度 EE 的 最 小 值 . 

(2) 如 图 2 所 示 , 将 上 述 克 尔 盒 放置 在 杨 氏 干涉 装置 的 双 缝 之 后 , 克 尔 盒 的 上 半 部 加 
工 方向 的 电场 ,下 半 部 的 电场 强度 保持 为 零 . 连续 改变 上 半 部 的 电场 强度 , 幕 上 干涉 条 纹 
的 反衬 度 将 出 现 周期 性 的 变化 . 忽略 光 在 克 尔 盒 中 的 折射 偏离 . 试 求 反衬 度 y> 一 0 和 7 一 1 
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时 的 电场 强度 值 . 

解 〈1) 如 图 1 所 示 , 入 射线 偏振 光 进 入 克 尔 盒 后 分 解 成 两 种 振幅 相同 .互相 垂直 的 
振动 ,其 一 的 振动 方向 沿 = 轴 , 相 应 的 折射 率 为 n*, 另 一 的 振动 方向 沿 y 轴 (垂直 于 图 
面 ), 相 应 的 折射 率 为 ny, 穿 出 克 尔 盒 后 ,两 振动 之 间 产 生 的 相位 差 为 

ay= Fn, 一 mw 


一 般 合 成 为 椭圆 偏振 光 , 当 Agp=- 2kx(k 一 0,1,2,…) 时 合成 为 线 偏振 光 ,振动 方向 与 入 射 
线 偏振 光 相 同 ,因而 不 能 透 过 偏振 片 . 当 Ag= (2k 十 1)x(k=0,1,2,…) 时 也 合成 为 线 偏振 
光 , 但 其 振动 方向 相对 入 射线 偏振 光 转 过 90" 角 ,因而 与 偏振 片 的 偏振 化 方向 一 致 ,透射 
光 最 强 . 根据 所 要 求 的 Ap 值 即 可 算出 所 需 的 电场 强度 . 
如 图 1, 从 克 尔 盒 射 出 的 两 垂直 振动 之 间 的 光 程 差 为 
A= (ns —n,)l = KE 
相应 的 相位 差 为 


3 一 人 4 


一 经 KE 
当 
了 一 (2 十 1D)x， 大 一 0,1,2，。 
时 ,从 克 尔 盒 出 射 的 光 为 线 偏 振 光 , 且 振 动 方向 相对 原 入 射线 偏振 光 的 振动 方向 转 过 
90", 即 其 振动 方向 与 偏振 片 的 偏 化 方向 一 致 , 透 过 偏振 片 的 光 最 强 . 此 时 
= HKE = (2k + Dx 


取 A 一 0, 即 得 所 需 电 场 强 度 的 最 小 值 为 


A 2/m? 
PP-2Ki™ 22x25 X10 X10 10(V/m') 
E= 3.2V/m 


(2) 如 图 2, 从 克 尔 盒 上 半 部 射出 的 光一 般 为 椭圆 偏振 光 , 特 殊 情 形 为 线 偏振 光 . 从 克 
尔 盒 下 半 部 射出 的 光 始终 是 线 偏振 光 ,其 振动 方向 与 入 射 的 线 偏振 光 相 同 ( 因 E=0, 介 质 
无 双 折射 性 ). 若 上 半 部 光束 为 线 偏振 光 , 且 振动 方向 与 入 射线 偏振 光 的 振动 方向 垂直 , 则 
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上 、 下 两 束 光 不 发 生 干 涉 ,反衬 度 y 一 0. 若 上 、 下 两 束 光 的 振动 方向 一 致 , 则 将 产生 干涉 ， 
由 于 两 束 光 的 振幅 相等 ,反衬 度 7 一 1. 


和 =(24 十 1)x 
时 ,上 、 下 两 束 光 的 振动 方向 互相 垂直 ,不 发 生 干 涉 , 故 反 衬 度 
r=0 
此 时 有 
0 = HKEL = (2k + Dx 
= |4+ 于 | 高 = zol4+ 寺 |vaymz， = 0,1,2,e 
E24+ MA 
当 


6 = 2hr 
时 ,上 光束 的 振动 方向 与 入 射线 偏振 光 振动 方向 相同 , 即 上 、 下 两 光束 的 振动 方向 一 致 ,将 
发 生 干 涉 ,反衬 度 
7 一 
此 时 有 
= KE 一 2hr 


A 
| 1 ph 2 
E’=kFKi= 20kV’/m:, k=0,1,2, 


E = M20kV/m 
当天 到 其 他 值 时 ,反衬 度 y 介 于 0 和 1 之 间 . 当 已 从 零 连续 增 大 时 ,反衬 度 y 将 从 1 
变 到 0, 再 从 0 变 到 1, 如 此 作 周 期 性 变化 . 从 解 题 过 程 可 以 看 出 ,题解 与 入射 光 偏振 方向 
与 xz 轴 夹 角 并 无 关系 
2.241 一线 偏振 光 垂直 入 射 到 磁 光 介质 板 , 板 厚 为 了 ,光线 与 介质 极 内 的 磁场 方向 
相同 . 介质 的 折射 率 为 


天 
ng(w) 一 ] 一 7 
K 
mL(w) 一 ] 一 Ca 
式 中 天,2 为 常数 ,w 为 光 振动 的 角 频 率 , 求 光 穿 过 介质 后 偏振 面 转 过 的 角度 . 
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解 ” 线 偏光 等 效 于 一 个 左旋 偏光 与 一 个 右 旋 偏 光 的 合成 ,由 于 介质 对 左 、 右 旋光 的 折 
射 率 不 同 , 经 过 厚度 工 的 介质 ,左右 旋光 相对 于 入 射 时 偏振 面 分 别 改变 了 不 同 的 角度 An 
和 和 A, 如 图 2 


六 二 太 
于 2rKLN 
类 池 到 (as 一 么 ) = (一 m) 天 一 -Ts 


2. 242 ”光线 透 过 一 和 
斯 分 布 Bexp( 一 ab) 的 随机 误差 ,9 是 两 透 光 轴 的 夹 角 . 求 光 通 过 第 一 片 偏 振 器 后 ,每 块 偏 
振 器 的 平均 训 减 系数 . 假设 之 1. 

解 ” 按 马 吕 斯 定律 ,通过 第 一 个 偏振 片 后 ,入 射 光 呈 线 偏 状 态 ,偏振 方向 与 第 二 个 偏 
振 片 透 光 方向 成 9 角 ,强度 乘 以 因子 coszg, 即 强度 衰减 (1 一 cos20). 

在 9 到 0+d9 之 间 相对 角度 的 概率 为 Be . 所 以 每 个 偏振 片 的 平均 衰减 为 


A= fa 一 cos:g)Be-edb (1) 
本 来 9 的 范围 是 从 一 x 到 十 ,但 a 福 1, 可 以 近似 地 把 积分 限 扩展 到 无 穷 大 . 由 题 意 ,这 组 


偏振 片 透 光 方向 大 体 平行 , 即 9 只 在 很 小 范围 , 即 在 9~<0 附近 被 积 函数 才 有 意义 . 取 近 似 
cos*0~1 一 人 , 所 以 有 


A=B| Ged0 =— BE| ed (2) 
式 中 B 由 归 一 化 得 到 
三 Be-*d0 =1 (3) 
= 1/[ .eae = (4) 
此 处 我 们 应 用 了 
「 edz=Vi=C 
由 式 (2)、(4) 得 到 
-| 作 jce-m -二 
每 个 偏振 器 的 平均 训 减 为 二 


2. 243 ”要 拍摄 玻璃 柜 中 的 展品 , 须 减 少 玻璃 到 光 的 干扰 . 你 能 设计 一 种 简单 的 方法 
作 到 这 一 点 吗 ? 

解 ”玻璃 反射 光 是 部 分 偏振 光 , 偏 振 方向 垂直 于 反射 面 . 若 在 相机 镜头 前 加 偏振 片 ， 
使 其 透 光 轴 与 偏振 方向 垂直 , 即 可 滤 掉 许多 玻璃 表面 的 反射 光 . 当然 ,曝光 量 也 须 增加 一 
倍 ,可 增 大 镜头 的 孔径 ,或 延长 曝光 时 间 . 
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2. 244 ”对 于 基本 上 不 透 光 或 很 浑 法 的 液 


体 ,设计 一 种 简单 方法 ,测量 其 折射 率 , 画 出 草 3 


图 ,说 明 原理 . 
解 如 图 ,在 垂直 于 液 面 的 光滑 杆 上 ,加 两 4 

个 活动 套 简 , 套 简 通 过 转轴 连接 四 辟 等 长 的 支 ， 

架 , 臂 与 滑 杆 的 夹 角 可 自由 改变 . 在 下 面 两 辟 分 。 省 光 笔 二 

别 固定 激光 笔 和 一 个 圆 简 , 简 前 图 一 偏振 片 , 合 SA 


其 透 光 轴 垂 直 于 反射 光 并 在 反射 光 主 截面 内 . 
另 一 端 置 毛 玻璃 . 移动 套 简 , 改变 光 的 入 射 角 ， 
反射 光 通常 为 部 分 偏振 光 . 当 入 射 角 等 于 布雷 
斯 特 角 时 ,反射 光 为 线 偏振 光 , 偏 振 方向 与 偏振 
片 轴 垂 直 , 毛 玻璃 无 光 , 这 时 有 


n = arc tanip 
2. 245 为 了 观察 太阳 的 单 色光 ,法 国 天 文学 家 和 雷 特 (B. Lyot) 发 明了 由 一 组 双 折射 
晶体 (C) 所 组 成 的 双 折射 滤 光 器 :从 第 一 个 晶体 起 ,后 面 一 个 晶体 的 厚度 是 前 面 一 个 晶体 
厚度 的 两 倍 , 偏 振 膜 (P) 放 在 晶体 之 间 和 两 端 ( 见 图 1), 所 有 品 体 的 光 轴 都 放置 得 彼此 平 
行 ,并 与 光 的 传播 方向 垂直 ,偏振 膜 的 偏振 轴 也 都 平行 ,但 和 光 轴 的 方向 旦 45° 角 ( 见 图 
2), 仅 有 某 些 光 带 能 够 穿 过 滤 光 器 ,对 于 由 * 个 晶体 组 成 的 滤 光 器 , 试 计算 作为 波长 4 的 
函数 的 传输 系数 ,并 求 出 能 通过 滤波 器 的 带宽 Ai, 以 及 这 些 带 之 间 的 波长 间隔 . 


Ee HF a | 
CG 


> pp 外 
园 光线 
G G 和 
和 3 乡 
Pp 


户 户 


SS 


SS 
ES 


BSSSSSS 


图 1 
解 ” 在 双 折射 晶体 中 ,振动 方向 平行 或 垂直 于 光 轴 的 光 
de 波 传播 速度 不 同 , 即 折射 率 不 同 . 设 = 方向 为 光 传播 方向 ,y 
4 方向 为 光 轴 方 向 , 则 按 题 意 ,所 有 偏振 器 透 光 轴 与 y 轴 都 成 


45", 可 把 这 种 线 偏振 波 表述 为 
所 有 的 偏振 而 E, 


图 2 vv 
式 中 x 和 几 分 别 为 方向 和 方向 的 单位 矢量 .电磁波 在 晶体 中 传播 距离 后 振幅 成 
为 


(xo 十 Jo) 


E = -名 roene 十 yuemejen 


V2 
式 中 n: 和, 分别 为 双 折射 晶体 垂直 和 平行 于 光 轴 方 向 的 折射 率 . 


把 偏振 膜 透 光 轴 方向 写成 PP 一 - 扩 必 二, 则 电磁 波 在 品 体 传播 2"d 距离 后 又 穿 
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过 偏振 膜 , 这 时 透射 波 振幅 大 小 为 
EPi= Slew + ed)} 
= Eocos(2"$)es ‘drte,) 
式 中 $ 一 二 hd(n, 一 n.). 通 过 s 个 晶体 以 及 晶体 之 间 的 偏振 膜 后 ,透射 率 强度 的 衰减 因子 
为 
T= {cosp* cos(29) » cos(2"™ 9))’ 

重复 利用 恒等式 cosb 一 二 sin2l/sing, 得 到 
(二 2) 

2'sing 
由 三 角 函 数 周期 性 知 了 (yg) 二 T(g+w). 透 光 极 大 时 有 p=pr,p 为 整数 . 


由 透 光 极 大 2'p=x 和 透 光 极 小 2(9 十 3p) 一 2r 解 得 透 光 半 角 宽度 3p 二 /2'. 
从 波长 看 , 透 光 极 大 时 有 


P= (nz — ny)kd/2= pr 
9 = np 一 /2 
Sp=1/2’ 
A=(n,—ny)d/p 

ny)d 


A= | 


玫 丑 


透 光波 长 相对 宽度 为 
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3.1 上 捍 面 上 方 1. 0m 处 有 伪 100cd 的 电灯 工 , 它 可 视 为 各 向 同性 点 光源 . 求 
(1) 桌面 上 4、B 两 点 的 照度 ( 见 图 ); 
(2) 若 灯 志 可 上 下 移动 , 问 怎样 高 度 使 B 点 照度 最 大 . 
解 〈1) 点 源 照度 公式 要 
党 襄 Te 


T=100cd,bh 一 0, 一 45*vra 一 1.0mvre=1.4m 代入 上 式 得 和 
Ea = 100lx, Es = 35lx 
《2) 设 灯泡 距 4 点 为 可 变 距离 y, 则 工 到 B 距离 


A 10m 要 
Pe 
sing 
照度 公式 为 
E= eosbsin:g 
求 导 有 
蝎 = (~ sim’g + zsing cosg) 
学 
dE 
令 960 有 
tng= VE 一 全 
所 以 
AB 
= = = 0.7 
EA fa m 


3.2 近 处 的 灯 给 出 截 锥 形 的 光 , 圆 锥 张 角 20, 二 40*. 灯 的 光 通 量 为 $= 80klm. 设 光 
通 量 在 圆锥 内 均匀 分 布 . 求 灯 的 发 光 强度 . 


解 ” 各 向 同性 光源 的 发 光 强度 了 等 于 光 通 量 $ 对 在 其 中 传输 光 通 量 的 立体 角 % 的 比 
值 , 即 


T=$/% 
图 中 立体 角 元 dw=2xsinGd0. 


当 距 光源 为 R 时 ,d9 内 环 的 面积 为 
dS = 2xRzsingdlg 
do 一 紧 - 2rsingd9 
对 应 26。 的 立体 角 为 
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过 2 singdg 一 2r(1 一 cosg,) = 4xsinz(bu/2) 


3.3 直径 d=2. 5cm\ 长 /=40cm 的 柱 形 荧光 灯 管 在 垂直 于 灯 管 轴 的 方向 距离 ~ 一 
5m 处 造成 已 一 2lx 的 光照 度 . 将 灯 视 为 圆锥 辐射 体 , 求 

(1) 在 管 轴 方 向 上 的 发 光 强 度 1 

(2) 灯 的 光亮 度 B; 

(3) 灯 的 面 发 光度 . 

解 〈1) 测 基 光 照度 的 距离 远大 于 灯 管 自身 的 长 度 , 所 以 可 把 灯 管 当成 点 源 . 所 以 发 
光 强 度 

I=Er=2x 5= 50(d) 


(2) 光亮 度 
a 
o 
式 中 o 是 长 形 光源 在 垂直 于 观察 方向 上 投影 的 面积 ;o=Ld, 代 入 得 
B= To koi 一 5.0(ked/m2) 


(3) 将 灯 视 为 余弦 发 射 体 ,其 面 发 光度 是 
R= xB = 16klx 

3.4 太阳 在 地 球 附近 的 能 量 密度 为 1. 4kW/m?*, 即 太阴 常数 .车 设计 一 太阳 能 浴室 ， 
希望 在 1 小 时 内 将 10t 水 从 14C 加 热 到 50 C ,需要 多 大 面积 的 太阳 能 接收 板 , 设 板 的 热 
效率 为 41.8%? 

解 ” 加 热 水 所 需 热 量 

Q= mcAT = 3.6 X 10cal = 3.6 X 4.18 Xx 10] 
考虑 到 热效率 , 板 实际 需 接 收 热 量 Q' 二 Q/7 
=1st 

式 中 1 二 1.4kW/m?,5 为 面积 ,t 二 3600s， 
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3 学 站 加 14x a TE 0 a18 = 714Cm') 

3.5 如 图 , 互 成 直角 的 两 个 平面 反光 板 置 于 平行 
光 东 中 ,反射 系数 分 别 为 和 ks. 若 要 两 板 的 面 亮度 相 pa 
等 , 求 板 面 与 平行 光束 的 夹 角 mw 和 a, 平面 反光 服从 朗 
伯 定 律 . 

解 

a = tan(ks/h), a= tan(k/k) 
3.6 在 地 球 大 气 层 边缘 ,太阳 的 辐射 亮度 值 为 B= 


2.0X10"W。m-*。sr™. 求 该 处 正 对 太阳 的 单位 面积 上 
的 光 功 率 以 及 地 球 接收 到 的 光 功 率 . 已 知 太阳 直径 D= 
1.4X10skm, 地 球 直径 4=1.3X10tkm, 日 地 距离 = 一 
1.5X10skm. (sr 为 立体 角 单位 . ) 
解 8B 为 太阳 (作为 余弦 发 射 体 ,等 价 直 径 为 D 的 发 光 圆 盘 ) 上 单位 面积 向 单位 立 


lm’ 


体 角 内 的 辐射 功率 ,地 球 上 单位 面积 对 太阳 所 张 立 体 角 0 一 3 一 107751orri' 故 太阳 


常数 , 即 地 球 大 气 上 方 单位 面积 接收 到 的 太阳 功率 
E ue} -2.2 X10 1.4X10 
4\z 


: 了 En =1.4X10(W.m-’) 


S=B. 4D 
地 球 接收 的 光 功 率 
E=S. 于 -1.6x 107W 

3.7 极地 探险 家 用 冰 制 作 透 镜 , 以 会 聚 太 阳光 引 燃 火种 . 若 透 镜 直径 4 一 0. 20m, 焦 
距 f=0. 50m, 求 焦点 处 光 功率 密度 . 已 知 太阳 直径 D=1.4X10 和 km, 日 地 距离 z==1.5X 


10 和 km. 太阳 的 辐射 亮度 值 B==2.0X10"W mv sr 
解 ”透镜 正 对 太阳 能 收集 到 的 光 功 率 为 


,44 


焦点 处 太阳 的 像 的 面积 


M 为 透镜 线 放大 率 


故 焦点 处 光 功率 密度 为 
站 


- 2z| 2 
AS fe 于 Dr/ = 一 六 二 4 对 了 


2.0X107 


3) 2X 10 X01 
4 5 


4 = 2.5 Xx 10(W/m’) 


0. 
x3.1x (2 
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3.8 光源 和 屏 相距 100cm ,其间 有 两 个 位 置 放置 透镜 ,可 在 屏 上 成 像 ,这 两 个 位 置 相 
距 20cm. 求 两 次 像 的 照度 比 . 成 放大 像 和 缩小 像 时 ,哪个 照度 大 ? 

解 ”根据 共 索 关系 ,可 知 物 距 *、 像 距 :关系 为 

5 一 号 一 40， 5 一 5 一 60 

设 透镜 面积 为 4, 在 两 位 置 接收 光 能 为 所 和 E,, 光 源 强度 为 1, 对 光源 张 立 体 角 为 

人 和 1: 
E/E; = 0/0, = (ss/51)° 

在 两 次 位 置 时 , 像 面积 之 比 


名 = (强人 人 全 
a E/E _ EA EA 14) 0|*_4 
ED 


第 一 种 位 置 成 放大 像 , 照 度 小. 

3.9 太阳 光 直 射 地 面 时 ,照度 为 1. 0x105lx. 若 认为 太阳 的 亮度 与 光 流 方向 无 关 , 且 
忽略 大 气 吸收 , 求 太阳 的 亮度 . 已 知 地 球 轨道 半径 为 1.5X 108km, 太 阳 直 径 为 1.4X 
10skm. 

解 解法 一 由 对 称 性 ,太阳 的 总 光 通 量 为 

= E4rz? 
式 中 天 为 地 面 上 的 光照 度 ,* 为 日 地 距离 . 太阳 的 面 发 光度 
二 二 
dri 2 
式 中 为 太阳 半径 . 由 面 发 光度 与 亮度 的 关系 . 得 亮度 为 


3 
B= 号 =1.5x 10* 照 提 


和 
一 1.5 Xx 10m/m? .sr 
考虑 到 光 功 当量 kw=683lm/W, 则 太阳 面 发 光度 为 
B= 2.2 X10W/m’ .sr 
解法 二 ”如 图 ,由 互 易 原理 ,亮度 为 B 的 太 


:一 一 全 洛阳 照 到 地 面 AS' 上 的 光 通 基 等 于 亮度 为 且 的 面 
各 ww/ 。。 元 AS' 照 射 到 太阳 上 的 光 通 最 . 即 
| | AGB = Ag' = BAS'AD' 
l 现 已 知 太 阳光 投射 于 地 球 的 照度 
a9) AS 
E Vy, 5’ 
各 ES 由 太阳 半径 和 日 地 距离 可 求 出 太阳 对 地 球 所 张 
的 立体 角 


AD' ~ mr2z/x2 
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解 得 
| : 2 
s=-|[ 候 ).( 切 -你 
结论 不 变 . 
3.10 常用 的 氨 氛 激光 器 的 辐射 功率 为 10mW ,光束 发 散 角 为 A9=2 ,光束 截面 AS 
一 10mm:, 试 比 较 它 与 太阳 的 辐射 亮度 . 
解 ” 由 A0=2 =6X10-*rad, 从 而 光 东 立体 角 为 AQ~x(A9)* 一 10“sr. 在 光束 内 
cos0~~1. 由 此 得 光束 辐射 亮度 为 


B= oS 


2 
AS AN. cos5 
而 太阳 的 辐射 亮度 为 2. 2x10*W/m?。 sr( 见 上 题 ) ,可见 普 通 激光 器 的 辐射 亮度 比 太阳 大 
数 百倍 , 千 万 不 可 直 视 激光 ! 

3. 11 试 证 明 , 若 忽略 光 具 组 对 光 的 吸收 和 散射 , 像 的 亮度 只 与 物 的 亮度 以 及 物 方 、 
像 方 的 介质 折射 率 有 关 ,与 物 像 位 置 及 放大 率 无 关 . 

证 设 y.o、B.uown 分 别 为 傍 轴 物体 的 线 度 ,面积 亮度 .入 射 孔径 角 和 物 方 折射 率 ， 
而 yo 、B wown' 分 别 为 像 方 对 应 量 ,成 像 示 意图 如 下 : 


5 X10W/m: .sr 


入 射 光 奸 


射 入 光 瞳 的 光 通 量 为 
$= J Bacosudu > 人 "Bocosusinudu | dp 


对 于 朗 伯 发 光 体 ,上 式 得 到 


一 Bosinu。 或 B= 二 

同 理 , 由 出 射 光 瞳 射 出 的 光 通 量 为 
=xBsinW, B=— 
To sin2zo 


两 式 相 除 得 到 
BY sinwo 
B ® siniuo of 
由 题 意 ,忽略 光 在 光 具 组 内 的 损失 ,应 @ = 印 , 并 考虑 到 正弦 条 件 ( 即 拉 氏 不 变 式 ) 
nysinuo = my sinzo 


和 
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5-(3) 
vy) 
所 以 得 到 

B_ | 到 上 

互 一 | 
即 

he 
wal 


若 物 方 、 像 方 介质 折射 率 相等 , 则 物 、 像 亮度 相等 . 正弦 条 件 表明 若 像 被 放大 ,光束 孔 
径 则 减 小 , 虽然 来 自 单位 面积 的 总 光 通 量 减少 了 ,但 它 集中 在 较 小 的 孔径 内 ,从 单位 面积 
上 在 单位 立体 角 内 发 出 的 光 通 量 保持 不 变 . 

3. 12 ”在 上 题 中 的 光 具 组 是 一 架 照 相机 , 试 求 底片 上 照度 的 公式 . 

解 ”由 上 题 , 光 射 光 通 量 

@ = xBosinzuy 
所 以 像 屏 ( 即 底片 ;上 的 照度 为 
E= 允 = rB'sinzus = 有 | ee ) sinzus =xB 

式 中 V*=o'/a,V 为 横向 放大 率 . 在 近 轴 条 件 下 ,上 式 为 


Bu 
Vi 


sin?uo 
VY 


Pe 
E=xB(e) w= 
这 里 应 用 了 正弦 条 件 nysinuo 二 n'y'sinuo. 


照相 机 镜头 可 视 为 一 个 薄 透 镜 ,孔径 光 辣 和 光 瞳 就 在 透镜 附近 , 且 像 距 近似 等 于 焦 
距 ; 


s~f -Ef/, D~D 
万 与 忆 分 别 为 入 射 光 瞳 和 出 射 光 瞳 的 直径 . 


ee » 
rT 
联 立 照度 公式 得 到 
= 到 [2 =- 蓉 
4 4F 


式 中 下 数 为 相对 孔径 (D/ 让 的 倒数 ,或 称 光圈 ,其 刻度 值 常 记 为 1.4,2,2.8,4,5.6,8,11， 
16,…. 后 一 个 数 为 前 一 个 数 的 V2 倍 ,从 而 照度 依次 减 半 . 若 需 保持 照度 相同 ,采用 后 一 
个 光圈 数 ,曝光 时 间 应 加 倍 . 

3. 13 一 个 焦距 为 了 的 透镜 在 焦 平面 得 到 太阳 的 像 . 试 证 明 像 的 亮度 (W/cm?*) 与 太 
阳 表 面 的 亮度 相近 . 

证 设 太阳 为 余弦 发 射 体 ,其 截面 积 为 o, 表 面 亮度 为 B, 对 透镜 所 张 的 孔径 角 为 wo， 
则 太阳 发 出 并 入 射 到 透镜 的 光 通 量 为 


@ 二 xBosinw。 或 B= 一 下 


nasinzuo 
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同 理 , 透 镜 出 射 光 樟 射出 并 到 达 焦 点 处 的 光 通 量 为 
B=rBosinw 或 B= 


式 中 加 *“ 撤 ”者 为 像 方 相应 的 量 . 


osinzzo 


两 式 相 除 得 到 
B' _ sinmu o 
BY Bsinu od 
考虑 到 透镜 成 像 的 正弦 条 件 
maysina 一 n'y'sinu 
和 
rm 
oly 
考虑 到 透镜 对 光 的 吸收 ,通常 有 外 一 中 
得 到 
BB wl 
备 一 4 二) 
EE 
式 中 k= 甸 <1. 所 以 有 
Bl) 
Bln 


由 于 大 气 也 对 光 有 吸收 和 散射 作用 ,而 妃 为 太阳 表面 的 亮度 ,在 计算 进入 透镜 的 光 通 址 
时 ,采用 太阳 表面 的 亮度 ,其 值 会 偏 大 . 所 以 ,只 有 忽略 这 种 影响 ,上 式 才 成 立 , 透镜 两 侧 的 
折射 率 相等 ,并 再 忽略 透镜 材料 对 光 的 衰减 作用 , 才 有 
B'~B 

3.14 某 光源 单位 面积 上 在 单位 时 间 内 各 向 同性 地 向 单位 立体 角 内 辐射 S 单位 的 
光 能 基 . 若 所 张 立 体 角 大 于 观察 它 的 望远镜 接收 的 立体 角 0. 

(1) 试 求 每 秒 钟 射 入 望远镜 的 光 能 量 ; 

(2) 求 物镜 所 成 像 的 面积 和 物镜 对 像 所 张 立 体 角 之 乘积 ; 

(3) 解释 为 什么 上 述 结果 表明 扩展 光源 的 表 观 亮度 不 能 用 望远镜 的 物镜 来 改变 . 

解 (1) 按 题 意 ,光源 的 亮度 即 为 S. 进入 望远镜 的 光 通 量 为 


中 一 |sdazazeose MeosB' /7 
式 中 dz 是 光源 上 的 面积 元 ,d3 是 望远镜 透镜 的 面积 元 ,r 为 光源 到 望 近 镜 距离 ,2 是 光线 
与 光源 面积 元 法 线 的 夹 角 ,% 是 光线 与 透镜 表面 法 线 之 间 的 夹 角 . 设 望远镜 正 对 光源 ,所 
以 8 一 0, 而 cosb =1. 
光源 对 望远镜 的 立体 角 为 
[Ss>0 

式 中 0 为 望远镜 接收 立体 角 , 所 以 只 有 在 2 内 的 光 才 能 进入 望远镜 . 而 =A. 所 以 进入 望 
远 镜 的 光 通 量 为 
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$= S04 
(2) 像 的 面积 为 
可 一 卫 户 
式 中 / 为 物镜 焦距 ,而 物镜 对 像 所 张 立 体 角 为 
TD2 
2=| 空 |/ 


万 为 物镜 的 直径 .所 以 有 
do0 -of | 畦 [r= 时 .0=an 
即 像 的 面积 和 物镜 对 像 所 张 立 体 角 之 乘积 等 于 物镜 面积 和 望远镜 接收 立体 角 之 乘积 ,如 
果 光 源 足 够 大 的 话 . 
《3) 像 面 光 通 量 为 
= nS'g siniu 
5' 为 像 的 亮度 ,ui 为 透镜 孔径 角 ,uw' 迁 D/2f. 所 以 有 
=xs' a7)| 乡 ) =S'NA 

考虑 到 透镜 对 光 的 吸收 等 影响 ,有 BB. 所 以 有 S'S. 即 不 可 能 用 望远镜 物镜 来 
增加 扩展 光源 的 表 观 亮度 . 

3. 15 一 个 白色 屏 正 对 着 太阳 接收 一 定 的 光 通 量 . 现 用 半径 为 ~、 焦距 为 了 的 透镜 成 
像 在 屏 上 . 求 像 的 光 通 量 增 大 多 少 .给 定时 ,y 为 何 值 将 不 再 增加 像 的 光 通 量 ? 已 知 太阳 
直径 对 地 球 张 角 为 0. 01lrad, 只 有 通过 透镜 的 光 才 能 到 达 像 面 . 

解 ”照射 到 屏 上 面积 为 的 区 域 的 光 通 量 为 

$= Bod0 
式 中 B 为 太阳 亮度 ,o' 为 透镜 成 像 的 面积 ,d9 为 太阳 对 地 所 张 立 体 角 ,并 且 
dQ = roz = x(0.01)3 
透镜 像 上 的 光 通 量 为 
@ = xBosinzx = xBo (r/f): 

0 为 像 的 面积 ,w 为 透镜 对 像 的 孔径 角 . 两 式 相 除 得 到 

BD _ xBo(r/f): _ 10r: 

® Bo(0.0): ff 
即 像 的 交通 量 是 无 透镜 时 屏 上 光 通 量 的 | 0 虹 」 倍 . 当 > 100r 时 ,透镜 将 不 增加 像 上 的 
光 通 量 . 

3. 16 面积 为 lem? 的 圆 盘 ,表面 均匀 而 各 向 同性 地 辐射 单 色光 ,亮度 为 1W/cmz 。 sr. 

(1) 求 此 盘面 辐射 能 量 的 速率 ; 

(2) 给 一 个 熔 石 英 透镜 (n= 二 1.5) ,直径 为 10cm ,焦距 100cm ,其 成 像 面积 为 0. 25cm?， 
求 透 镜 成 像 过 程 ; 

(3) 估算 到 达 这 0. 25cm? 像 上 的 能 流 ,误差 不 超过 百 分 之 几 ; 
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(4) 通过 改变 折射 率 n 和 透镜 的 大 小 ,可 以 增加 入 射 到 该 像 面 上 的 能 流 . 你 有 什么 理 
由 能 使 到 达 此 0. 25cmz 像 上 的 能 流 达到 最 大 ,等 于 多 少 ? 
解 (1) 由 题 意 , 像 的 亮度 B=1W/cm*，* sr, 其 辐射 能 流 为 
go-— Bs[ de| sing .cosg .db — rBS = 3.14W 
式 中 8 为 光 与 光源 表面 法 线 之 间 的 夹 角 ,S 为 光源 面积 . 
(2) 透镜 的 线 放 大 率 为 


M= 卫 一 |[ 呈 上- vG 本 -05 


其 中 S' 和 5 分 别 像 和 物 的 面积 ,u,v 分 别 为 物 距 和 像 距 ,所 以 w=2v. 由 
i 
uw vv 了 

已 知 f=100cm, 所 以 得 到 物 距 =300cm, 像 距 v=150cm ,几何 成 像 过 程 见 图 . 


时 = 
| | F | 


， 
1 
ey | 


(3) 透镜 对 光源 所 张 立 体 角 为 


0Q = x(r/u)? 
到 达 透 镜 ( 从 而 到 达 像 面 ) 的 能 流 为 
D = BSQ =1X1X (5/300) = 8.7 X 10-(W) 

(4) 在 上 式 中 , 物 距 w 是 固定 不 变 的 ,增加 x 即 可 增加 照射 到 透镜 、 从 而 到 达 这 
0.25cm? 像 上 的 光 能 . 但 热力 学 第 二 定律 指出 , 像 的 亮度 不 可 超过 物 的 亮度 ,否则 像 的 温 
度 会 超过 光源 ,而 热量 是 不 可 能 自发 地 从 低能 源流 到 高 温 源 的 . 像 的 极 大 亮度 即 光源 的 亮 
度 ,而 像 的 面积 为 源 的 四 分 之 一 ,所 以 照射 到 像 的 能 流 极 大 值 为 

De = = Ew = 0.785W 

另外 ,从 增加 折射 率 和 透镜 截面 考虑 . 焦点 一 定 在 透镜 以 外 . 极 而 言 之 ,即使 处 在 球面 
上 ,透镜 中 心 到 焦点 的 距离 为 f. 这 个 透镜 的 最 大 半径 rw. = 了 ,为 一 完整 球体 . 它 可 以 接 
收 到 的 最 大 能 流 

Ge = Bsr| £) =1x1x 710) = ossw 
mx 过 mn. 即 像 面 上 能 流 不 可 能 大 于 0. 35W. 实际 上 ,球状 透镜 的 出 射 光 不 可 能 会 聚 到 
球面 上 的 一 点 ;再 考虑 像 差 的 影响 ,透镜 口径 要 比 焦距 小 得 多 . 也 就 是 说 , 它 能 接收 到 的 能 
流 比 Bmw: 小 得 多 . 


288 + 光 学 


3.17 在 加 热 某 黑体 过 程 中 , 测 得 其 最 大 单 色 辐射 度 从 0. 69pm 变 到 0. 50km. 求 总 
辐射 度 增 加 的 倍数 . 
解 ” 由 维 因 位移 定 律 
T=6b 
4 为 常数 .所 以 有 


再 由 斯 特 落 - 玻 尔 兹 曼 定律 ,辐射 度 


代入 丸 =0.69pm, 加 二 0. 50km. 得 


R, = 3. 63R 
或 者 说 ,这 一 过 程 后 ,该 黑体 总 辐射 度 增加 了 2. 63 倍 . 
3. 18 ” 核 爆炸 中 火球 的 瞬时 温度 可 达 10"K. 
(1) 估算 辐射 最 强 的 电磁 波长 ; 
(2) 这 种 波 的 能 量 为 多 少 ? 
解 (1) 作 黑 体 近似 , 按 维 恩 定律 得 
b _ 0.288, 


A= 一 0 cm ~ 0.3nm 


属于 X 射线 波段 . 
(2) 每 个 光子 的 能 量 为 
he 


=h=XT7X10 一 4X1l0eV 


3. 19 某 空 腔 辐 射 器 内 处 于 6000K ,器 壁 上 小 孔 直 径 为 0. 10mm. 求 每 秒 钟 从 该 小 孔 
发 出 的 波长 在 550~551nm 之 间 的 光子 数 . 
解 普 朗 克 公 式 给 出 面 元 AS 的 黑体 在 4 一 4 十 AX 波长 间隔 内 的 辐射 通 量 为 


相应 的 光子 流量 为 


上 


一 550.5nm, Ah 一 lnm， AS = 至 (0. lmm) 
c= 3X 10m/s 
为 玻 尔 效 曼 常 数 . 代入 式 中 得 
AN = 2.12 X 10%/s 
3.20 太阳 照射 一 个 小 圆 盘 , 盘 的 截面 为 S, 并 处 于 均匀 温度 . 太阳 相当 于 6000K 的 
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绝对 黑体 ,其 辐射 本 领 为 万, 太阳 对 圆 盘 的 张 角 为 2e, 计 算 小 盘 的 平衡 温度 . 
(1) 小 盘 作为 绝对 黑体 , 取 2c 分 别 为 10-*rad 和 10-'rad ,太阳 垂直 照明 ， 
(2) 斜 照射 ,入 射 角 的 余弦 值 为 0. 25; 
(3) 小 盘 变 成 同样 直径 的 圆 球 . 
解 太阳 的 辐射 本 领 五 一 o7i,a 为 斯 特 落 - 玻 尔 兹 曼 常数 ,so==5. 67X10“W/m?。， 
Re 
太阳 半径 为 R, 所 以 总 辐射 功率 为 
@= HS= 4rRH 
在 距 太 阳 为 7 处 ,截面 为 S 所 接收 到 的 辐射 量 为 
要 =5 Ears = SeoTs 
式 中 a=R/r. 
另外 ,小 圆 盘 处 于 温度 T" , 它 的 辐射 本 领 为 H'=oT*. 
(1) 太阳 垂直 照射 小 盘 , 小 盘 两 个 表面 辐射 ,在 热平衡 条 件 下 ， 
SazoT4 = 2SoT’* 


， 
T= YET = 358K 


T, = 35. 8K 
(2) 斜 入 射 情况 ,小 盘 的 有 效 面 积 为 Scosi, 所 以 有 
Scosi * aioTt = 2SoT 


取 a=0.5X10"*, 有 


取 =0.5x10- ,有 


4 > 
T=VeyT,=T/V2 
取 a=0.5X10-?, 有 
T= 254K 
取 a==0.5X10-*, 有 
T,= 25.4K 


(3) 对 于 半径 为 p 的 小 球 , 有 效 光照 面积 为 xp, 而 辐射 面积 为 4roz, 所 以 热平衡 时 有 
praroT} 一 4xpiaT 


4 
"= 17 ~ To 
T=Ve #1 Ve 三 


取 a=0.5X10-?, 有 

T; = 300K 
取 a=0.5X10-*, 有 

Ti = 30K 
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3.21 假设 在 上 题 中 ,小 盘 只 在 波长 0.40pm 附近 吸收 和 辐射 能 量 , 对 其 他 光谱 既 不 
吸收 也 不 辐射 . 而 在 0. 40pm 附近 其 辐射 行为 像 黑体 ,其 辐射 行为 可 用 下 式 表述 ， 


logH;=a— T 


式 中 为 常数 ,8000 一 0. 385. 求 小 盘 在 上 题 中 (1) 和 (2) 条 件 下 的 平衡 温度 . 

解 ” 设 小 盘 吸收 和 辐射 的 频率 范围 为 0. 40km 附近 AX 以 内 ,太阳 的 辐射 本 领 为 
Him ,小 盘 在 该 范围 内 的 黑体 辐射 本 领 为 Hr. 小 盘 总 面积 为 ,吸收 辐射 的 面积 为 ， 它 
吸收 太阳 的 辐射 能 为 


sot Hm, AX 
其 辐射 通 量 为 
SH AA 
热平衡 有 
Hr = § Ha, 
两 边 取 对 数 ,并 利用 题 中 的 表达 式 有 
i 
4 一 六 -ls 等 +4 一 友 
得 到 
6000 
7 = 一 一 200 一 
1 十 0. 38sle| 疡 | 


(1) 小 盘 两 面 辐 射 , 但 只 有 一 面 吸收 太阳 能 ,S=25. 
当 c=0.5X10-: 时 ， 
T。 = 2070K 
当 aw=0.5X10- 时 ， 
Ts = 1355K 
(2) 斜 入射 情 况 ,光照 有 效 截面 乘 0. 25, 这 时 辐射 面积 与 有 效 截面 之 比 为 8 : 1. 
当 a=0.5X10-? 时 ， 
T. = 1923K 
当 a=0.5X10- 时 ， 
T, = 1288K 
3.22 尺度 很 小 的 黑体 ,其 温度 总 是 均匀 的 ,其 热 容量 为 M. 开始 时 它 被 遮 住 ,温度 
很 低 . 然后 暴露 到 阳光 下 . 它 的 绝对 温度 将 按 什 么 规律 随时 间 而 增加 ? 
解 ” 当 该 物体 温度 为 了 时 ,黑体 辐射 为 So7*,S 为 其 辐射 面积 . 设 在 时 间 dt 内 其 温 
度 增加 量 为 dT, 其 能 量 平衡 方程 为 
Se(T* — TY)dt = MdT 
令 T/T'=z,B=5SoT?/M, 上 式 变 成 
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Te = Bd 
由 于 
人 

积分 得 

4Bt + C= 2arctanz + In(1 + zx) —In(l—z) 
C 为 积分 常数 . 

当 温 度 接近 平衡 值 时 ,zx 一 1 varctanz 计 ,ln(l 十 I) 一 ln2, 上 式 成 为 
ln Z I =C'— 4B 
或 
Ce 


即 7T' 一 了 与 时 间 t 晨 负 指 数 下 降 . 
3. 23 试 从 普 朗 克 公 式 推导 斯 特 落 - 豆 尔 兹 曼 定律. 
解 普 朗 克 黑体 辐射 公式 给 出 黑体 辐射 能 量 分 布 


2zrhc: 1 
rrdA = Ts gr 1 


即 在 绝对 温度 为 了 时 ,黑体 在 波长 4 到 十 dh 范围 的 辐射 能 量 , 对 所 有 波长 求 积分 得 
到 总 辐射 度 R 


da 


he? dA 
Ls [rd ep 2m cz 


he 
邻 z= 放风 
he 1 好 
dz= 一 让 24= 一 站 zzdh 
有 
R= 及 闭 ) 2mhe 氏 | et = 
1 
=— | reme (HE) 二 二 adz 
_ aT 
-| 
查 积分 表 得 
| dz = 6.494 
si 
所 以 


2 =oT’ 
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此 式 即 为 斯 特 藩 - 玻 尔 兹 曼 公式 ,代入 相应 常数 得 到 


Zr X (1.38 X 10-23) 
(6. 62 X 107*)? X (3 X 105)2 


3.24 接 上 题 ,从 黑体 辐射 的 普 朗 克 公 式 导出 每 平方 米 黑体 在 单位 球面 度 内 每 微米 
波长 间隔 所 发 出 的 光子 数 为 


o=6.494 Xx = 5.67 X 10 (W/m’ . K') 


并 证 明 辐 射 光子 数量 最 多 的 波长 ,. 满足 维 思 位 移 定律 
MnT = 3670 X 10-m- K 
解 ”在 黑体 上 每 平方 米 ,每 球面 度 在 波长 到 十 dh 范围 内 沿 法 线 方向 的 辐射 功率 ， 
即 单 色 辐 射 亮度 ,根据 普 朗 克 公 式 可 写 为 


br = 2herh-s ae 本 一 


二 各 


设 每 个 光子 的 能 基 一 所, 则 


bar = mvTE 


在 一 定 温度 下 ,mm 一 /CA). 求 光子 数 最 多 时 所 对 应 的 波长 可 由 9 一 0 导出 ， 


dna 8c 1 2 eT he 


AT mt Xi RT 


0 
得 到 超越 方程 


esi 一 六 e** a 


he 
解 得 元 4 元 二 3. 925, 即 


Ac 


人 7 一 92 号 


= 3670 xX 10-m .K 


即 维 恩 位 移 定律 . 

3.25 设 在 太阳 系 中 有 一 球形 天 体 , 它 与 太阳 的 距离 等 于 地 球 到 太阳 的 距离 ,R= 
1.5X10Mm. 设 太 昌 等 同 于 了 .二 6000K 的 黑体 ,半径 R.=7X10sm. 试 由 下 列 假设 决定 天 
体 的 温度 . 

(1) 天 体 具 黑 体 特征 ; 

(2) 天 体 选择 吸收 4=5000 和 附近 的 光 ; 

(3) 天 体 选择 吸收 4 二 5pm 附近 的 光 . 

解 〈1) 设 天 体 的 直径 为 4, 因 其 为 黑体 ,吸收 系数 为 a=1, 则 其 吸收 功率 为 

Pi 2 全 | 


4 
该 天 体 向 各 方向 辐射 总 功率 为 
Pa = rd » oT 
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平衡 时 已 =P, 有 
T=TN = 290K 


基本 等 于 地 球 表面 的 平均 温度 . 注意 ,这个 结 沦 与 天 体 大 小 并 天 关系 
(2) 天 体 吸收 波长 在 ) 一 \ 十 Ai 区 间 的 太阳 辐射 功率 为 
md? _ 2xhcoAl R: 


该 天 体 辐射 功率 仍 为 P:, 平 衡 时 Pi==P. 代入 波长 \ 一 5000 人 一 5X10m,T. 一 
6000K ,以 及 Ac 等 常数 值 ,并 设 Ai 一 500 入 ,有 
= 146K 
(3) 计算 同上 ,代入 4=5X10-sm,A4=0.05X10-sm 和 其 他 常数 得 
T= 8.2K 


3.26 一 个 F=2 的 凸透镜 将 太阳 光 通 过 一 小 孔 会 聚 到 一 个 内 壁 涂 黑 的 箱子 中 ,和 孔 
的 直径 小 于 太阳 的 像 的 直径 . 忽略 大 气 和 透镜 对 光 的 吸收 . 求 箱 内 达 热平衡 后 的 温度 ,已 
知 太阳 表面 温度 为 了 .一 6000K, 设 箱子 除 小 孔 辐射 能 量 外 ,对 外 绝热 . 

解 ” 设 透镜 的 直径 为 4, 焦 距 为 F( 如 图 ). 由 题 意 


F=f//d=2 
以 R. 表示 太阳 半径 ,R 为 日 地 距离 . 则 透镜 接受 到 的 能 流 为 
| 及 | ,nd 
el | “4 
太阳 的 像 的 面积 为 
w= 
这 里 应 用 了 下 = RK 
透 过 面积 为 S 的 小 孔 落 入 箱 内 的 能 量 比 透 镜 接受 的 流量 小 , 即 
Rnd SS mad 
| 人 于 本 
RR 
设 箱 内 温度 为 了 , 则 通过 小 孔 S 辐射 的 能 量 为 
SoT’ 
在 平衡 时 有 
Sort = ol'tS pr 
所 以 


T=T, 条 = 2100K 
3.27 如 果 要 观测 一 个 大 小 为 2. 5A 的 物体 ,可 用 的 
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(1) 光子 的 最 小 能 量 是 多 少 ? 

(2) 电子 的 最 小 能 量 是 多 少 ? 

解 ”要 观测 一 个 物体 ,就 要 与 之 相互 作用 ,即使 被 观测 的 物体 产生 散射 . 题 中 能 采用 
的 最 大 波长 ,=2.5A. 由 此 可 求 出 相应 的 最 小 能 量 . 

(1) 对 于 光子 (已 属于 X 波段 


(2) 对 于 非 相对 论 电子 ,已 = V 2moEi,P 为 动量 ， 
h 
一 一 


下 
妥 NV 2mcEs 


所 以 


er a (6. 63 X 10-%)? 
”2m 2X9.1X 10™ Xx (2.5 Xx 107")? 


= 3.9 X 10-*() = 24CeV) 
可 见 对 于 给 定 的 能 量 , 电 子 比 光子 有 很 高 的 分 辨 率 . 所 以 观测 微观 结构 要 采用 电子 显 微 
镜 . 
3. 28 一 个 光子 “迎头 “ 击 中 ”一 个 静止 的 电子 ,并 沿 着 入 射 方 向 反 冲 回来 . 若 该 电子 
以 Bc 离开 , 且 BK<1, 试 证 电子 最 终 动 能 与 光子 的 最 初 能 量 之 比 恰好 是 8( 把 问题 当 非 相 对 
论处 理 ). 


解 光子 的 最 初 能 量 巨 一 笠 . 电子 的 最 终 动能 E 二 二 moCBc)*. 


Esn 


由 动 基 守 恒 
和 所 = mopc 一 和 上 
为 反 冲 回来 光线 的 波长 . 
由 能 量 守恒 
竺 = 二 mscpojz 十 竹 (2) 
式 (1) X2 代入 式 (2) 得 
$i 


因 B<1, 有 
= me 
二 moc pe) 
所 以 


下 一 B, 得 证 . 
A 
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3. 29 中 子 质量 为 1.67X10 ?kg, 为 使 应 一 20keV 的 中 心 通过 圆 孔 衍射 后 ,其 衍射 
主 极 大 方向 的 半角 宽 一 2 ,孔径 应 是 多 少 ? 
解 按 非 相 对 处 理 :由 


E=lmv, v=V2E/m 


, 
h h 


4= 而 = 2 X10 "m= 0.002A 
N 2Em 
由 衍射 理论 , 圆 孔 衍射 第 一 级 极 小 的 衍射 角 为 
=1. 2 =2 =2X 下 = 0.035rad 


180 


ee” 二 0.07A 


3. 30 气体 由 具有 两 个 非 简 并 能 级 已 和 ep 考 
虚 受 激 辐 射 ,试用 全 =0 时 气体 的 吸收 系数 x。 来 表示 温度 为 了 时 气体 的 吸收 系数 X(T). 
研究 两 种 极限 情况 : 

(1) AT Ph =E,— Es; 

(2) AT hv=E,—E 

解 ” 设 气体 分 子 处 于 E, 和 E; 能 级 的 分 子 数 分 别 为 N 和 N;, 在 热平衡 状态 下 吸收 
概率 和 发 射 概率 相等 . 因此 吸收 系数 xX 正比 于 (N, 一 N1). 由 玻 尔 兹 曼 公式 


二 No- 四 -07 二 N eur 
Na = Nie--eaM7 ~ Nie 


小 孔 直径 


a=1.22 广 =1.22 


所 以 
— N; = Ni[1 一 e-wz] 
得 
X(T) = X[1 — e-*”*7] 


GD 着 如 /#1, 则 X(T) = 大 ,因此 x(T)<%. 无 线 电波 就 属 这 种 情况 . 如 毫米 
波 在 了 一 300K 时 ,hv/AT'0. 05. 

《2) 若 如 /AT 六 1, 则 X(T) 一 zs. 这 发 生 在 光学 波段 .对 5000A ,T==1500K 时 ,hv/kT 
20. 

3.31 由 黑体 辐射 的 普 朗 克 公 式 ,推导 长 波段 辐射 的 瑞 利 - 金 斯 公式 . 

解 ”处 于 平衡 温度 了 的 黑体 在 波长 从 4 到 4+d4 范 围 的 辐射 度 为 


rardA 一 2nheiA-s pr 


即 普 朗 克 公式 . 在 长 波段 ,光子 能 量 hv 二 符 <kT 时 ， 普 朗 克 公 式 分 母 中 的 e 指数 可 展开 为 


i pj 
dk 著 + 主 丫 | bs 


只 取 前 两 项 , 则 分 母 


v0 光 学 


ermr— 1= Le 
MT 


代入 普 朗 克 公式 则 有 
rdh 一 24Td 


考虑 到 v=c/2,1dv|==(c/ 叉 )dX, 上 式 也 可 写成 
rudy = GhTdy = GhTds 


这 两 个 式 子 都 叫 瑞 利 - 金 斯 公式 . 
3.32 学 是 太阳 的 米 波段 无 线 电波 辐射 源 . 假设 辐射 的 有 效 温度 为 了 :105K ,学 环 
的 等 效 半径 ~ 一 6. 95X 10sm, 求 太阳 到 地 球 的 带宽 为 IMHz 的 无 线 电 辐射 通 量 . 
解 dv=105, 考 虑 到 晕 对 地 球 张 角 a=r/R。,Ro 为 日 地 距离 . 
由 瑞 利 - 金 斯 公式 有 
5 一 红 了 [于 上 
R, 


代入 Ro=1.5X10"m,r=6.95Xl0'm,4=1m,T=10'K, 有 
S=1.86 X 10-5W/MHz 
3.33 光 压 . 假设 单 色光 波长 为 ,频率 为 ", 单 位 体积 内 有 N 个 光子 , 光 在 真空 中 以 
入 射 角 ; 照 到 一 平面 (图 1). 求 辐射 压强 ， 
(1) 平面 为 黑体 ， 
(2) 平面 为 镜面 ,反射 系数 为 R 
(3) 平面 为 理想 的 漫 散 射 体 . 
解 单个 光子 的 动量 为 h/4=hv/c. 在 1 秒 钟 内 照 


! 到 截面 5 上 光子 的 总 动量 为 
: N LcScosi 


5 


即 光 对 S 面 所 施加 的 力 ， 
yl F = NhvScosi 
辐射 压强 为 S 面 法 向 单位 面积 受 的 力 
P = Lees ~ Nheos’s GD) 


(1) 5 面 为 黑体 表面 , 光 辐射 压强 即 为 式 (1). 

(2) 5 面 为 反射 率 为 R 的 镜面 , 即 入 射 光 子 数 的 一 部 分 ( 乘 以 R) 以 反射 角 ; 离开 表 
面 ,这 些 光 子 对 动量 的 影响 为 

RNhvScosi 
相应 的 压强 为 
P' = RNhvcos’i 
总 辐射 压 为 
P+P'= (+ RNheos' 
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(3) 5 为 理想 散射 面 ,这 时 入 射 光 子 向 各 方向 散射 离开 1 
表面 的 概率 相等 (图 2) 考 虑 母线 与 S 面 法 线 分 别 成 i 和 六 十 
di 的 两 个 圆锥 体 之 间 , 其 立体 角 为 dn, 在 其 内 散射 概率 为 


0 sinvdi ur 
2r 


离开 表面 的 光子 动量 的 平均 值 为 
hy 


a 
| 如 cosirsintdz = 人 图 2 
。 < 2c 


单位 时 间 有 NeScosi 个 光子 入 射 并 散射 ,所 以 动量 的 改变 , 即 讨 强 为 
Nhveos'i 十 六 Nhveosi 一 Nhv| cosi 十 去 cosi| 

3. 34 平面 光照 到 球体 表面 ,球体 直径 远大 于 波长 , 试用 入 射 光 密度 表示 光 对 球 的 压 
力 , 假 如 球 是 

(1) 绝对 黑体 ; 

(2) 绝对 镜面 ; 

(3) 绝对 粗糙 (满足 朗 伯 定 律 ). 

解 (1) 如 图 1, 以 入 射 光 为 对 称 轴 ,将 迎 光 球面 分 成 许多 环形 面积 元 ,其 面积 为 

dS = 2razsinidy 

式 中 a 为 球 半径 , 为 入 射 角 . 

由 上 题 , 光 对 dS 施加 的 力 为 d 严 = NhvdScosi, 方 向 沿 光线 方向 . 所 以 沿 该 方向 球 受 
力 总 和 为 


F= Jar = 人 aarareossinidi = Nhma? = Su 
式 中 能 流 密度 二 Nhv,S 为 球 的 截面 面积 . 


Xe | 


SS 


图 1 图 2 


(2) 为 一 般 起 见 , 设 表面 反射 率 为 ~. 见 图 2: 入 射 能 流 在 入 射 方向 损失 了 rucos(2a). 
所 以 沿 入 射 方 向 ,dS 受 力 为 
dF’' = udScosi 一 rudScos(2a) . cosi 


而 1 一 a 一 开 


2 
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所 以 


二 
cos2a= 2cosza 一 1 一 2sini| 2 -sh 让 pn 
= 2sin7i 一 1 
球 受 力 总 和 为 
FPF'= ar = as “cosi — rulcosi(2sin’i — 1)dS 
式 中 第 一 项 即 题 (1) 的 解 :Su. 
式 中 第 二 项 为 
ru|® 2rarsinicosi C2sin’i — Ddi=0 


所 以 ,无 论 球 表面 是 全 反射 或 部 分 反射 ,所 受 光 压 力 与 绝对 黑体 情况 相同 . 


(3) 由 上 题 知 ,理想 温 散 射 体 离开 表面 的 光子 动量 平均 值 为 让. 由 朗 伯 定律 , 沿 各 
方向 漫 散射 的 光 强 与 cosi 成 正比 .所 以 漫 散射 光 造 成 的 附加 压力 为 


= EN] narsini “cosi * cosie di = LNhvra! = LSu 
学 o 3 3 
再 应 加 上 入 射 光 强 产生 的 压力 下 ,总 压力 为 
Fr=F+AF= SSu 
3.35 试 按 经 典 力学 理论 ,推算 光子 不 能 离开 大 质量 星球 的 条 件 . 
解 ”设想 光 是 由 质量 为 m 的 微粒 构成 (例如 , 设 六 一 侠 , 其 中 hy 是 光子 能 量 ), 当 满 


足 2 >>GMmr 条 件 时 ,该 微粒 能 离开 质量 为 M 的 物体 从 距离 > 跑 到 无 穷 远 , 式 中 v 是 


微粒 的 径 向 速度 . 设 v=c, 由 此 得 到 星球 表面 不 可 见 的 条 件 :r<rs 二 2GM/c*~3M/M: 
(km) ,其 中 M. 是 太阳 质量 . 结果 与 微粒 质量 m 无 关 ,而 且 对 光 运 用 非 相 对 论 公式 与 用 广 
义 相 对 论 得 到 的 结果 意外 地 精确 符合 . 半径 rs 称 为 物体 的 引力 半径 . 
上 式 中 的 近似 ,是 因为 简单 的 计算 表明 , 若 太 阳 成 为 黑洞 ,其 直径 要 压缩 到 3km. 所 
以 质量 为 M 的 星体 若 成 为 黑洞 ,其 引力 半径 为 
3 Mkm 
M. 
3.36 ” 若 作 用 于 太空 中 一 铁 质 球形 质点 上 的 太阳 引力 与 其 光 压力 相互 平衡 ,太阳 的 
温度 为 6000K. 求 该 质点 的 直径 , 铁 密 度 p=7. 86X 103kg/m:. 
解 设 太阳 质量 为 M, 铁 球 质量 mm 一 卫 rr>p 一 入 dp, 大 阳 与 质点 距离 为 R, 则 引力 为 
Mm _ ,Mpd’ 
m6 和 -6 
将 质点 看 作 黑体 , 则 光 压 力 为 太阳 朝 球 的 辐射 功率 除 以 光速 ,压力 为 


人 


式 中 R,=?X10*m 为 太阳 半径 ,o 为 斯 特 藩 - 玻 尔 兹 曼 常数 . 
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o=5.7X 10 W/mK* 
按 题 意 ,F, 二 Fs 代入 有 关 数 据 , 得 
d =1.7 Xx10-?m = 17pm 
3.37 ”电灯 中 钨 丝 直径 为 4=0. 05mm. 若 灯丝 发 光 时 温度 为 了 ,二 2700K. 问 切断 电 
流 后 多 长 时 间 灯 丝 降温 至 7 了 ,二 600K. 设 钓 丝 当 作 绝 对 黑体 . 
解 灯丝 在 di 时间 内 辐射 的 能 量 等 于 其 温度 下 降 dT 时 放出 的 能 量 
SoT’*dt = mc|dT| 


式 中 忽 丝 表面 积 $=wdL,L 为 长 度 , 钨 丝 质量 m=p dL,p=1. 9X104kg/msa, 钨 的 比 热 
为 cyc=1.55X10J/kg。K 


m 
di = 77s5147| 

PI OR 

二 人 = 矿 BSsr -器 直下 -对 

= 嫩 ( 丰 -在 j~ 1 秒 


~ 12ol7T} 于 
3.38 长 度 1=10cm、 直 径 d=0.03mm 的 灯丝 消耗 功率 已 =25W, 其 中 有 已 =2W 
由 于 热传导 而 散失 , 求 其 辐射 极 大 对 应 的 波长 ,. 车 该 灯 放 在 外 表面 面积 S=150cm 的 
黑色 金属 圆 简 中 , 且 热 传导 损失 不 变 时 ,情况 如 何 ? 灯丝 可 当 黑 体 . 


解 ” 维 恩 位 移 定 律 为 
Th=c=2.9X10m.K 
加 = 东 
灯丝 辐射 功率 为 
尸 一 已 = "dioT 
ce _ rale 
TTTNP-P 
式 中 o 为 斯 特 藩 - 琉 尔 兹 受 数 . 代入 有 关 数 值得 
= 1.1pm 
若 灯 放 于 圆 简 中 , 简 辐 射 之 功率 为 
Sor*=P—P, 
‘pp, 
A 


-和 =eps = 7.2pm 
3. 39 ”从 光谱 辐射 亮度 b, 导出 每 平方 米 黑体 在 单位 球面 度 内 每 微米 波长 间隔 所 发 


出 的 光子 数 为 
2c 


mo Kem 一 1 
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并 证 明 辐射 光子 数量 最 多 的 波长 入 满足 
MT = 3670km * K 
证 单 色 辐 射 亮度 
biT = miTE 
式 中 e 一 心 = 六 所 为 光子 能 量 ， 其 对 应 波长 为 ,mxz 为 相应 的 光子 流 密度 . 
根据 普 朗 克 黑体 辐射 公式 ,黑体 单 色 辐 射 亮 度 , 即 每 平米 、 每 球面 度 在 波长 4 到 4 十 
A4 范 围 内 沿 法 线 方向 的 辐射 功率 为 


bar = 2hc20 i 


2 


则 光子 流 密度 为 
Ar _ 2c 1 
mr= = 
在 一 定 温度 下 ,nm 二/(X) ,要 求 光 子 数 最 多 时 对 应 的 波长 ,应 3 ==0. 即 
dn __ 8c 1 Ed Ee a 
一 
得 到 超越 方程 
ser Be -4-o 
解 为 
he 
二 -3%25 
AT = 5 = 3670um * K 


3.40 地球 正 对 太阳 时 单位 面积 接收 到 太阳 的 辐射 功率 为 e=1. 35kW/m?, 这 个 数 
值 叫 太阳 常数 . 日 地 距离 r, 二 1. 50X10skm, 太 阳 半 径 一 一 6. 95X 10skm, 假 设 太 阳 为 绝对 
黑体 . 求 : 

(1) 太阳 的 辐射 总 功率 ; 

(2) 太阳 的 质量 损失 率 ; 

(3) 太阳 表面 温度 . 

解 ”解法 一 

(1) 太阳 辐射 总 功率 

$= 4mrrie = 38. 17 X 102kW 
(2) 按 质 能 关系 已 一 mc 


a XD ， 
人 = 人 = Io) —424 X10°Ckg/s) 


(3) 太阳 的 辐射 本 领 ( 即 面 辐射 度 )R 为 


R= 和 


第 三 章 量子 光学 “301 


由 斯 特 注定 律 ,R 二 o7*, 有 


解法 二 
设 太阳 的 辐射 亮度 为 ,把 太阳 当成 余弦 发 射 体 , 则 太阳 的 辐射 本 领 为 
R= 
而 5 与 地 面 照度 的 关系 为 
ee 一 Op 
式 中 0 为 太阳 对 地 面 被 照 点 所 张 的 立体 角 
好 


N= 


ni 


故 太阳 的 辐射 本 领 为 


NE VENE 
太阳 温度 T= 和 一 去 | 部 一 5773K 


3.41 光子 的 引力 红 移 . 能 基 为 ix 的 光子 从 地 球 表面 射 向 无 穷 远 . 求 在 无 穷 远 处 观 
察 到 的 频率 , 设 Vv. 
解 按 


E=hy, E=mc 
光子 的 引力 质量 m= 二 hv/c*, 因 为 vv, 我 们 可 以 认为 这 个 光子 的 引力 质量 不 变 . 在 射 
向 无 穷 远 过 程 中 克服 引力 所 做 的 功 为 


ner 2 R 
式 中 G 为 万 有 引力 常数 ,M、R 分 别 为 地 球 质量 和 半径 . 所 以 无 穷 远 处 观察 的 v 为 
v 一 sl1 二 
Re 
或 
2__ EM 
> Re 


3.42 如 图 ,均匀 引力 场 方向 8 与 工 坐标 反 向 . 一 光子 。 
初始 时 频率 为 mw 沿 工 方 向 运动 . 求 初始 时 引力 场 对 光子 的 作 


用 力 ,并 求 光 子 运动 到 x' 时 频率 为 多 少 ? 和 
解 ”光子 质量 | 
初始 时 所 受 引力 2 % 


F = mg = hvog/c? 
设 在 z* 处 光子 能 量 为 hy, 在 z 十 Az 处 为 h(v 十 Av), 且 在 z 一 z+ 十 Az 范围 内 引力 为 常 
数 . 由 动量 原理 ,光子 能 量变 化 等 于 引力 作用 , 即 
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hAv = (一 ng/cz)Ar 
或 


Cy 


积分 得 
ws = wexp{ 一 gz /ca 
岂 <m, 即 引力 红 移 . 

3. 43 ”太阳 常数 为 5=1. 35kW/m?. 若 以 此 不 变速 率 ,每 年 太阳 减少 多 少 质量 ? 已 知 
日 地 距离 为 1. 5X10"m. 若 按 此 质量 减少 速率 ,多 少年 后 太阳 质量 为 零 ? 已 知 太阳 质量 为 
2.0X10?kg. 用 这 种 方法 计算 的 太阳 “寿命 "准确 吗 ? 

解 ”太阳 总 辐射 功率 为 4rr?。S. 式 中 为 日 地 距离 . 

由 =me*, 所 以 每 秒 质量 减少 量 为 


考虑 到 每 年 有 3. 2X 107s. 每 年 将 消耗 质量 1. 4X10"kg. 
按 此 质量 消耗 速率 ,太阳 质量 为 零 需 时 间 


2.0X 102 
1.4X 107 


这 种 方法 计算 到 的 “寿命 ” 约 十 万 亿 年 以 上 ,并 不 准确 . 需要 根据 太阳 上 氢 的 含量 由 于 
热 核反应 全 部 耗 尽 所 需 时 间 计 算 . 那 时 ,即使 不 进行 热 核反应 ,从 而 不 再 发 光 , 但 仍 有 大 基 
的 氨 存 在 . 而 “太阳 "已 经 “死亡 ”了 . 

3. 44 一 个 光子 的 波长 为 0. 3um, 若 测定 波长 的 不 确定 度 为 10, 求 此 光子 的 位 置 
的 不 确定 度 . 


解 光子 动量 一 入, 其 动 最 不 确定 度 | Se| = 
故 位 置 不 确定 度 


一 1.4 X 10a 


六 : 
3. 45 试 由 太阳 常数 求 地 球 表 面 的 光 压 ,并 与 大 气压 作 比较 ， 


解 
袜 dE_ dp 
Eh 由 二 dt 
压强 P 等 于 单位 面积 上 的 动量 变化 率 . 
P= 业 - 工 坚 = 一 了 14XioJ/mz.sw 05xX10-sN/mz 


cd 3Xx 10m/s 

即 光 压 P=0. 5X10“N/m. 比较 大 气压 P。=105N/m?, 约 是 太阳 光 压 的 10* 倍 . 在 太 
空中 没有 气体 , 顽 星 进入 太阳 系 中 , 顽 尾 物质 受 光 压 作用 ,在 背 着 太阳 的 方向 散 成 “ 扫 明 ” 
形 , 人 称 “ 扫 蜗 星 ” 

3.46 ” 氮 分 子 激光 器 脉冲 输出 功率 7=600kW ,聚焦 到 lmm? 的 又 上 . 求 靶 上 的 光 
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压 ,并 与 大 气压 相 比 . 设 靶 全 部 吸收 光 能 . 
解 ” 光 子 的 能 量 与 动量 关系 为 E 二 pc, 所 以 


dE_dp 
出 一 dr 


靶 完全 吸收 光 的 动量 , 按 动量 定理 ,产生 的 作用 力 为 


把 dE 
有 一 一 


压强 


.iR 600 X 10 
Ss cSd 3X10X1X10 


而 大 气压 Po=10*Pa. 可 见 这 种 脉冲 激光 的 光 压 仍 远 小 于 大 气压 . 
3.47 据 报道 ,用 于 受 控 热 核反应 的 脉冲 激光 功率 已 达 3.0X108W. 如 聚焦 到 
0.1mm? 面积 , 光 压 为 大 气压 的 多 少 倍 ? 


二 五- 3.0X10" | ioueN /i 
解 P=sc=3x10X107™1X10° (N/m’) 


= 2 X10(Pa) 


为 大 气压 的 10 倍 . 
3.48 有 人 提出 用 辐射 压力 来 驱动 飞船 . 若 太阳 的 能 流 密度 为 1. 4kW/m?, 全 部 被 
地 球 附近 的 飞船 接收 ,飞船 的 接收 器 面积 为 1000m, 总 质量 1000kg. 同 使 飞船 如 度 增加 
lm/s 需 多 长 时 间 ? 设 太阳 的 能 流 密度 在 地 球 附 近 不 改变 . 
解 、 设 飞船 完全 吸收 了 太阳 一 射 ,有 压强 忆 = 华 ,辐射 压力 下 = PS 一 4 , 式 中 为 
太阳 常数 ,S 为 接收 器 面积 . 
由 牛顿 第 二 定律 ,有 
下 一 PS = ma 一 1%5 
< 
按 飞船 均匀 加 速 ,有 wat, 故 


3. 49 太空 站 释放 一 枚 小 火箭 ,质量 1kg ,初速 为 零 . 若 以 功率 为 1W 的 激光 做 动力 ， 
需 多 长 时 间 可 以 将 小 火箭 加 速 到 1m/s? 这 枚 小 火箭 发 射 激光 对 它 的 质量 有 多 少 改变 ? 这 
种 光子 火箭 的 效率 如 何 ? 

解 由 质 能 关系 天 一 mc? ,发 射 激光 使 得 质量 损失 率 为 


最 = 吉 紧 = 诗 ~10-vkg/s ~3x 10"kg/a 


可 以 忽略 对 火箭 质量 的 影响 ,1a==1 年 . 
由 动量 守恒 , 光 向 后 方 的 动量 及 其 变化 率 等 于 火箭 向 前 方 的 动量 及 其 变化 率 : 
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而 
由 1 拒 _ 和 
dt cd vd 
加 速度 
地-1ldE 
Td md 
a ss > 
3 aE/d™ 3X 10sa 108 


大 约 需 10 年 才能 将 小 火箭 加 速 到 lm/s. 
求 光子 火箭 的 效率 , 即 所 消耗 的 光 能 中 有 多 少 转化 成 动能 


?E11 
注意 ,不 可 用 能 量 守恒 来 求解 此 题 , 即 以 为 全 部 光 能 都 转化 成 火箭 动能 , 那 将 得 到 芒 
唐 的 结果 ， 


1W x 一 mw 


得 :=0. 5s. 
3.50 一 个 漂浮 在 太空 中 的 宇航 员 , 若 利 用 功率 为 10kW 的 定向 辐射 来 做 动力 , 需 多 
长 时 间 才 能 从 静止 达到 1m/s 的 速率 ? 设 他 的 总 质量 为 100kg. 


解 
-dp_ ldE 
P= ed 
2 or me 1l0xlxX3x10, 
tT aT Fm™ dE/d™ 10 xX 107 3 X 10°(s) 


大 约 一 个 月 才能 达到 1m/s 的 速度 . 
3.51 已 知 太阳 常数 为 1.4X10?W/m:, 求 地 表 附 近 电 场 和 磁感应 强度 的 大 小 . 
解 ”由 光 的 电磁 理论 知 ,能 流 密度 为 


= EB Em EB: 
Ao Aoc ho 
式 中 为 光 在 真空 中 速度 ,jn 为 真空 磁 导 率 ,po==4nX10'N。A™ 


所 以 
E = pcS = 419V/m 


B=V%s =)1.40 X10-T 


3.52 在 一 定 条 件 下 ,人 眼 能 够 感觉 到 5 个 蓝 绿 光 光 子 (4=4861 A ). 这 时 视网膜 接 


收 到 多 大 能 量 ? 如 果 每 直 秒 都 收 到 这 样 5 个 光子 ,使 眼睛 有 连续 的 视觉 ,这 种 光 的 功率 为 
多 少 ? 
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E=nh$ =2.05 X10 *] 1.25eV 
= 全 = 5.0 X10-7W 


3. 53 已 知 单 色光 (4=4800A) 通 过 lcm? 截面 的 辐射 通 量 为 20W. 求 该 光束 内 每 立 
方 毫米 内 的 光子 数 . 


解 ”单个 光子 的 能 量 为 


一 
每 秒 钟 20] 的 光束 中 含 光 子 数 
20 _20.》 
Ne 
这 些 光 子 在 截面 为 4 内 每 秒 钟 走 过 的 体积 为 
V= 4c 
所 以 单位 时 间 每 立方 毫米 内 光子 数 
N_20.4 


= 了 = 次 = 161 X10(mm)! 
3. 54 将 紫外 光 (4==2000A ) 昭 到 铝 表面 ,其 功 函数 B=4. 2eV. 
(1) 求 出 射 的 最 快 的 光电 子 能 量 ; 
(2) 求 遏 止 电 压 ; 
(3) 若 入 射 光 强 为 20W/m’ ,单位 时 间 打 到 单位 面积 的 铝 表面 有 和 多少 光子 ? 
解 (1) 按 爱 因 斯 坦 光 电 效 应 方程 
hy = lm 十 区 


2 
式 中 v, 为 光电 子 可 能 的 最 大 速度 . 


上 
02 一 名 一 g 一 太一 乡 一 2.0eV 


注意 leV=1.6X10-2. 
(2) 过 止 电压 等 于 2.0V. 
(3) N= 工 二 及 一 一 20X0.2x10-。 _ 


3. 55 ”电子 的 速度 达 光 速 的 五 分 之 一 . 求 该 电子 东 的 德 布 罗 意 波长 . 
解 ”运动 电子 质量 为 
而 一 ma/ WV1 一 床 
式 中 B=v/e. 
德 布 罗 意 波长 
i Wh AE RN /1 — Co 


mv mov 


mo ec 
5 
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= 牙 VI0Z =0.012nm 
or 


3. 56 求 动能 为 20keV 的 中 子 束 通过 直径 为 0.035 A 的 圆 孔 后 ,其 中 心 衍射 束 的 半 
角 宽 . 中 子 质量 为 1. 67X10- ”kg. 


解 按 非 相对 论 ,E, 一 二 mi 中 子 束 的 德 布 罗 意 波 长 为 


pe 
”V2mE, 
贺 孔 衍射 第 一 极 小 对 应 的 衍射 角 为 
A 1. 22h 
90=1.224 = 一 ee 
d V2mE, 


代入 相关 量 , 注 意 leV 二 1. 56X10-' 杀 ,得 
0= 0.70rad = 4° 
3. 57 在 康 普 顿 散射 实验 中 ,一 个 X 光 光子 与 
了 mm 一 静止 电子 发 生 弹 性 碰撞 ,如 图 , 写 出 动量 守恒 和 
ke 。 5 能 量 守恒 方程. 电子 动量 为 wo ,散射 光 频率 为 ， 
Mi 光 huie 与信 射 光 成 9 角 . 
解 入 射 光 子 动 基 户 一 in/c, 散 射 光 子 动量 pp 
hy 
< 


= | 双 + |[ 公 | 一 2 竹 weosb 
jy 十 maecz 一 hy + me 

3. 58 波长 为 200nm 的 光照 到 铝 表面 . 已 知 移 去 一 个 电子 的 能 量 为 4. 2eV. 问 
(1) 出 射 的 最 快 的 光电 子 的 能 量 是 多 少 ? 

(2) 过 止 电 压 是 多 少 ? 

(3) 铝 的 截止 波长 为 多 少 ? 

(4) 如 果 入 射 光 强 为 2. 0W/m? ,单位 面积 打 到 单位 面积 的 平均 光子 数 为 多 少 ? 
解 ”光子 能 量 为 


_ he 6.626 X10*X3x10 vy 
ES 20rd KA. 602 X 10-5eV ~ 6.2eV 


(1) 出 射 的 最 快 的 光电 子 能 量 为 
W=h—A=6.2—4.2= 2.0(eV) 
(2) 过 止 电压 即 为 2. 0V. 


(3) 铝 的 截止 波长 ( 红 限 ) 为 hbo 之 A 或 和 之 人 4 


所 简 = 295nm 
(4) 光 强 与 光子 流 平均 流量 N 关系 为 


T= Nhy 
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3. 59 ” 某 光电 阴极 对 X=491nm 的 光 发 射 光 电子 的 过 止 电压 为 0. 71V. 当 改变 入 射 
光波 长 时 ,其 遏止 电压 变 为 1. 43V. 求 与 此 对 应 的 波长 . 
解 爱 因 斯 坦 光电 效应 方程 为 


eV = 如 一 4 
式 中 各 为 入 射 光 子 的 能 量 ,4 为 材料 逸 出 功 . 对 于 另 一 种 材料 有 
eV 一 iv 一 4 


联 立 得 


eVo—eV,= hy — hv= hc 


到 - 刘 
工 _em 一 Yo) 
x he 
X = 382nm 
3. 60 试 导出 康 普 顿 散 射 实验 中 电子 的 反 冲 角 与 光子 散射 角 9 的 关系 式 . 
解 ”如 图 ,光子 入 射 动量 为 po, 原 来 静止 的 电子 作 
用 后 动量 为 mv ,光子 散射 后 动量 为 p. 将 动量 守恒 写 
成 分 量 形 式 


业 
+ 


mvsing 一 ing =0 


A 


mucosy 十 外 cos0 一 和 
联 立 得 到 
sing 
tany = 0 ) 一 5085 
其 分 母 
过 二 = %+A_ es AAA 
坟 一 cosg= “元 cosg = (1 一 cosb) 十 多 
而 
i = Hsini -sinz2 
A = ll cos0) = mesin 2 = 2Xsin? 7 
式 中 久 = 起 二 0.00241nm 


为 康 普 顿 波 长 . 所 以 有 
wnp 本 [全 于 2 
或 
和 8 
y= (1 省 jtan 之 
3. 61 试 求 康 普 顿 散射 中 反 冲 电子 的 动能 天 与 人 射 光 子 能 量 已 之 间 的 关系 ,用 入 射 
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光波 长 ,散射 光波 长 xc 以 及 散射 角 9 表示. 
解 ”碰撞 前 后 光子 的 能 量 分 别 为 
E= hy = hc/% 
已 一 il = hc/X 
由 能 基 守 恒 , 反 冲 电 子 动能 


K=E—E 
其 与 入 射 光子 动能 之 比 为 
K_E-E X-h_A _A 
EE WNW. NA 
_ 2Xsin’(0/2) 
+ Xsin’ (9/2) 
式 中 xc 为 康 普 顿 波长 . 


3.62 讨论 波长 为 0.100nm 的 X 射线 和 从 饮 Cs'” 样 品 得 到 的 波长 为 0.188X 10™ 
nm 的 Y 射线 与 自由 电子 的 碰撞 . 如 果 从 与 入 射 方向 成 90" 角 的 方向 观察 散射 线 , 求 
(1) 每 种 入 射 光 的 康 普 顿 波长 ; 
(2) 入 射 光 碰 擅 后 失去 的 能 基 占 总 能 基 的 比例 ; 
(3) 入 射 光 给 予 反 冲 电子 的 动能 . 
解 〈1) 康 普 顿 波长 偏 移 公式 为 
Ah = 2Mcsinz(b/2》 


它 与 入 射 光波 长 无 关 . 
(2) 由 于 
K _ _ 2Xsin’(0/2) 
Eh + 2Xsin'(0/2) 
当 0=90° 时 
K__X 
E 十 大 
当 =0. 100nm 时 
K = 2.35% 
当 =0.188X10-snm 时 
后 = 56% 


(3) 当 jx=0. 100nm 时 , 反 冲 电子 获得 动能 
K =2.35% XE=2.35% X= 292eV 
当 jx=0.188Xx10-:nm 时 ， 
天 一 56% X 和 = 370keV 


3. 63 CO 分 子 中 碳 和 氧 的 结合 能 为 1leV. 若 用 辐射 能 光 解 一 氧化 碳 分 子 . 频率 至 
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少 应 为 多 少 ,这 是 什么 波段 的 光 ? 
解 hu 二 E 


I 7 x ort) 


1 一 二 1100A 紫外 
3. 64 图 示 中 可 连续 调谐 的 激光 器 和 离子 源 ,一 个 带电 离子 以 速度 v 迎 着 光束 运动 . 
当 v=0 时 ,离子 可 被 波长 =600.000nm 的 激光 激发 ,从 而 再 发 射出 光子 . 由 于 多 普 勒 效 


应 ,为 了 激发 运动 离子 ,需要 一 个 波长 分 布 Mu). 设 离子 数目 在 v=0 和 w=6000m/s 区 
间 内 旺 均匀 分 布 ( 如 图 1). 试 解答 


高 
可 调 激光 器 | > 户 了 要 下 


人 
探测 器 0 53000 v 
庙 子 速率 m/s 
图 1 


(1) 为 激发 所 有 离子 ,激光 波长 必须 在 什么 范围 内 可 变 ? 画 出 受 激 后 的 离子 所 发 射 的 
光子 数 按 波长 的 分 布 曲线 ,用 经 典 多 普 勒 频 移 公式 . 

(2) 设 离子 在 激发 前 先 经 过 一 个 电势 差 为 U 的 加 速 电场 . 求 离子 速度 分 布 区 间 的 宽 
度 与 加 速 电 压 的 定量 关系 ,这 加 速 电压 使 速度 分 布 区 间 变 宽 还 是 变 窄 ? 

解 〈1) 设 激光 频率 为 ,波长 为 4, 按 经 典 多 普 勒 频 移 公 式 , 迎 着 激光 运动 的 离子 接 
收 到 的 频率 为 


vy =u1+ | (1) 
利用 以 =c, 将 上 式 改写 为 

4 一 号 1 十 三] (2) 
由 题 设 ,v=0 时 4= 胃 , 义 = 方 或 一 言 ,代入 式 (2) 得 

aee) = Ai 1 十 三 | (3) 
将 离子 速度 的 上 下 限 v, 二 0 和 v= 二 6000m/s 代入 式 (3) ,得 到 
为 一 600.000nm, 如 = 600. 012nm 

所 以 为 了 激发 所 有 离子 ,激光 波长 必须 能 在 600. 000 一 600. 012nm 之 间 连 续 可 调 , 又 由 于 


激光 波长 与 离子 速度 为 线性 关系 , 且 每 个 离子 只 重新 发 射 一 个 光子 , 故 发 射 光子 数 按 激光 
波长 分 布 的 曲线 与 离子 数 按 离子 速度 分 布 曲线 都 呈 均 匀 分 布 ,如 图 2. 
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(2) 设 带电 为 e 的 离子 经 电场 加 速 后 ,速度 达 
到 v', 按 非 相 对 论 情 况 , 有 
1 


人 Bm = Dm +eU (4) 
vv= + 惠 (5) 
0 将 离子 初速 度 的 上 下 限 代入 式 (5) ,得 到 末 速 度 vw 


激光 波长 nm 的 上 下 限 


a [zeu 2eU 
v=ym 和 vet 


所 以 经 电场 加 速 后 ,离子 速度 分 布 区 间 的 宽度 为 


和 


MA 


3 
eR i 
= <v= Avo 


ai+ 更 + 更 
mA 


加 速 电场 使 离子 速度 分 布 区 间 Av。 变 窗 了 . 

3.65 史密斯 - 帕 塞 尔 效 应 . 当 一 东 带 电 粒 子平 行 地 掠 过 金属 光栅 表面 时 ,会 有 电磁 
波 从 光栅 中 发 射出 来 ,这 就 是 史密斯 - 帕 塞 尔 效应 , 如 图 1 所 示 , 带 电 粒子 的 速度 为 w， 交 
机 常数 为 4, 光栅 在 zy 平面 , 刻 痕 沿 y 方向 ,粒子 运动 沿 z 方向 . 只 考虑 垂直 于 光栅 表面 、 
且 又 包括 粒子 轨迹 平面 上 的 辐射 光 . 


ko 
z 
一 一 粒子 轨迹 
了 a 
| x 

光栅 

(a 加 y 
图 1 图 2 

(1) 辐射 频率 与 方向 角 0 关系 如 何 ? 


(2) 如 果 用 一 个 透射 光栅 ,比如 在 玻璃 上 的 刻 槽 光栅 ( 具 与 相同 的 光栅 常数 ) 来 代替 
金属 光栅 ,这 时 辐射 情况 如 何 ? 定性 解释 之 . 

解 解法 一 (1) 带电 粒子 在 金属 表面 掠 过 ,会 在 金属 中 感 生出 异 号 电荷 随 之 运动 . 
刻 痕 将 阻止 感应 电荷 的 运动 , 即 感应 电荷 有 加 速度 ,从 而 产生 韦 致 辐射. 在 垂直 于 光栅 表 
面 又 包含 粒子 轨迹 的 平面 ( 即 图 2 中 的 zz 平面 ) 内 , 沿 与 粒子 速度 成 9 角 方向 上 观察 , 相 


邻 刻 痕 产 生 辐射 的 时 间 差 为 4 一 侍 , 它 们 产生 的 辐射 沿 该 方向 的 程 差 为 
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cto 一 dcosb 
只 有 当 
$4d 一 deosg =+ ma 


时 , 相 邻 辐射 相 长 干涉 ,才能 被 观察 到 . 这 里 m 为 整数 , 取 普 一 1, 并 考虑 到 cosg 王 1. 所 以 
有 
fe } 
一 一 cos0ld = 十 4 
\v j 


v= 和 =/(1 Scos0)~ 31+ cosb 


(2) 玻璃 中 无 自由 电子 ,也 就 不 产生 感应 电荷 . 所 以 不 产生 韦 致 辐射 . 
解法 二 ”带电 粒子 在 金属 内 镜像 位 置 感 生出 一 个 异 号 电荷 ,形成 了 一 个 运动 中 的 偶 
极 子 , 其 辐射 随时 间 改变 . 已 知 刻 痕 间 距 为 4, 电荷 速度 为 ", 则 辐射 频率 为 


v 
v= 二 


a 
若 在 与 移动 方向 成 9 角 的 前 方 观测 ,根据 多 普 勒 效应 ,振动 频率 为 
y+Av= 中 + Eeos0) = 瑟 | 1 + eosg) 

3. 66 红宝石 激光 器 输出 \ 一 6943 信 的 平面 波 (一 种 合适 的 近似 ). 

(1) 定性 描述 这 种 激光 器 的 工作 原理 ,并 粗略 地 作出 有 关 的 原子 能 级 图 . 

(2) 当 激光 通过 折射 率 "一 4/3 水 时 ,波长 和 频率 各 为 多 少 ? 

(3) 当 激 光 以 45" 倾 角 斜 入 射 于 水 中 时 ,其 反射 光 中 每 一 种 偏振 分 量 有 多 少 比例 ? 

(4) 平面 波 在 水 中 传播 时 , 电 , 磁 场 振幅 各 为 多 少 ? 设 波 在 水 中 的 时 间 平 均 功率 为 
100mWy/cm2; 

(5) 激光 在 真空 中 的 相干 长 度 为 多 少 ?〈 即 光 保持 相干 性 到 /4 时 传播 的 距离 ). 设 激 
光 带 宽 为 

Av = 30MHz 

解 (1) 红宝石 激光 器 是 一 个 三 能 级 系统 ,其 能 级 简 图 如 图 所 示 . 

在 闪光 灯 秦 浦 下 ,处 于 基态 E, 的 原子 ,吸收 了 输入 能 量 ,跃迁 到 能 级 局 上 ,由 于 E， 
能 级 的 寿命 很 短 ( 约 为 10*s) ,处 于 E, 能 级 的 原子 能 迅速 地 通过 无 辐射 跃迁 转移 到 亚 稳 
态 能 级 E: 上 . 当 系 浦 光 的 能 量 足够 大 ,可 以 在 
Es 和 EE 能 级 之 间 实 现 粒子 数 反 转 ,于 是 红宝石 
就 变 成 为 具有 对 光 放 大 能 力 的 激活 介质 . 车 这 
个 介质 置 于 由 两 个 平面 反射 镜 构成 的 谐振 腔 之 
中 , 腔 对 其 中 的 光 场 起 着 限制 模式 的 作用 , 即 只 
有 传播 方向 沿 光 轴 附近 、 且 频率 为 腔 的 共振 频 


"312。 光 学 


率 并 落 在 红宝石 的 增益 线 宽 之 内 的 光 模 , 才 有 可 能 在 腔 中 来 回 反 射 , 不 断 地 被 放大 增强 ， 
结果 红宝石 激光 器 将 在 这 些 光 模 上 输出 激光 . 
(2) 当 激 光 通过 折射 率 为 一 4/3 的 水 时 ,频率 不 变 


< 为 在 真空 中 的 光速 , 取 cs3X 10xcmy/s ,因而 


3 X 10° 


一 _3X10” 四 
"一 god X10 ~ 4.32 X 104(Hz) 
在 水 中 的 波长 


1 一 乍 一 8 本 ~ 5207(A) 


(3) 当 入 射 角 为 45" 时 ,根据 折射 定律 可 求 得 折射 角 


a = arcsin| Bsin45*| ~ 32° 


根据 非 涅 耳 公式 ,反射 光 的 垂直 分 基 

CE ~ os 
平行 分 址 

i 

4 | | ~ 0.0028 
垂直 分 其 占 比 例 为 

RI__ 0.053 

Rr 07053 + 0.0028 一 94.7% 
平行 分 性 占 比例 为 

Ry__ 0.0028 _ 

Rr ™ 0-053+ 0.0028 一 5 3% 


(4) 根据 光 的 电磁 理论 ,辐射 强度 


1 € 本 

了 = (EH) 一 二 一 区 局 

式 中 E, 为 电场 矢 基 振幅 ,c 为 光速 ,e 为 介质 的 介 电 常数 ,w 为 磁 导 率 ,n 为 折射 率 ,对 于 
水 ,wpw=Mm=4rX10-7H/m,m 一 4/3, 所 以 


有 -VE 


B 为 磁感应 强度 ,单位 下 即 特 斯 拉 . 
(5) 相干 长 度 定义 为 


x 
Ai 
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3.67 如 图 1, 一 台 染 料 激光 器 由 两 个 近乎 理想 的 反射 镜 M 和 增益 介质 (其 带宽 为 
AJ ,中 心 频率 为 f) 构 成 . 


: + 


( 吕 ) 


M 


图 1 

(1) 设 光线 在 腔 内 往返 一 次 的 时 间 为 r, 问 此 光 腔 允许 激光 器 工作 的 频率 是 多 少 ? 并 
用 r+ 来 表示 . 

(2) 假定 激光 器 运转 于 增益 带宽 内 的 一 切 可 能 腔 模 , 并 假设 这 些 模 的 相位 是 稳定 的 ， 
亦 即 没有 相位 的 起 伏 , 而 且 设 法 将 这 些 模 的 相位 调整 得 使 它们 在 :=0 时 刻 具 有 相同 的 相 
位 , 问 激光 器 的 输出 将 如 何 随时 间 变 化 ? 

(3) 若 要 产生 脉 宽 为 1ps(10-"s) 的 脉冲 (波长 为 6000A ). 问 需 要 多 大 带宽 Af? 应 当 
包括 多 少 激光 腔 模 ? 〈 取 腔 长 /=1. 5m. ) 

解 (1) 要 在 腔 内 产生 驻 波 , 应 满足 


"1 或 “下 一 


式 中 为 整数 ,由 题 意 + 二 人 ,所 以 有 
六 


r 


(2) 设 有 N 个 模 处 于 介质 增益 带宽 内 ,激光 输出 应 为 
站 
El) = 2 Avcos 2 + Busin 2 


可 见 是 时 间 的 周期 函数 , 基 频 的 周期 为 r. 如 图 2. 
(3) 当 最 高 次 模 (n 二 NN) 与 最 低 次 模 (n 
三 1) 的 相位 差 为 2x 时 ,输出 为 零 ,所 以 脉 宽 
A 为 
2x(N— DA _ 


2 2r 


Ar 一 


由 不 确定 性 原理 ,At* Af~1, 有 


zin 
男 
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Ar ~ 去 = 102Hz 
由 f=c 或 d4 一 一 和 df ,得 波长 线 宽 为 


a 
AA= Ar 一 、 12 和 = 1.2nm 


由 r=2 los 有 
= 专 一 10: 

3.68 一 台 He-Ne 激光 器 (在 6328 人 运转 ) 的 谐振 腔 两 端 平 面 镜 相距 0. 5m ,计算 该 
激光 器 纵 模 间 频率 间隔 . 假定 Ne6328 和 线 自发 辐射 线 宽 典 型 值 是 0. 016 A ,估算 该 激光 
器 能 在 一 个 还 是 几 个 纵 模 下 工作 . 

解 纵 模 频率 也 即 谐振 腔 中 驻 波 频率 , 设 相应 波长 为 ,有 驻 波 条 件 


se 
2 一 了 


其 中 为 整数 , 为 腔 长 .所 以 


相 邻 纵 模 间 隔 


Ne6328 入 线 宽 AX 一 0.016 人 相当 于 频 宽 A 二 在 AX. 
其 中 履 一 6328 人 .所 以 
AA AA . 2 
ap/ar= 完 后 二 鱼 .2L 一 2016X Do Xx2x0.5=4.0 


(6328 X 1 

该 激光 器 在 4 个 纵 模 下 工作 . 

3.69 第 一 台 自由 电子 激光 器 (FEL) 是 在 1976 年 末 至 1977 年 初 运行 的 . 

(1) laser( 激 光 ) 是 哪些 词 的 缩写 ? 

〈2) 激光 器 输出 光 的 特性 是 什么 ? 

(3) FEL 是 怎样 产生 输出 的 ? 怎样 提供 能 量 ? 怎样 把 能 量 转 化 为 输出 ?等 等 ; 

(4) 指出 FEL 的 一 个 独特 的 优点 . 

解 (1) laser (激光 ) 是 light amplification by stimulated emisson of radiation( 光 的 
受 激 辐 射 放大 ) 的 缩写 . 

(2) 激光 器 输出 的 是 频率 上 、 空 间 方向 上 其 至 时 间 上 能 量 高 度 集 中 的 相干 光 . 

(3) FEL 的 能 量 来 源 于 高 能 电子 . 

如 图 所 示 , 高 能 电子 入 射 于 周期 性 变化 的 横向 磁场 中 ,由 于 磁 韧 致 辐射 效应 ,产生 电 
磁 波 (光子 ), 电 子 与 光子 发 生 康 普 顿 散 射 从 而 产生 受 激 辐射 ,输出 激光 . 

(4) 比 起 以 前 其 他 类 型 的 激光 器 ,FEL 一 个 独特 的 优点 是 可 以 通过 改变 电子 束 的 能 
基 在 很 宽 的 范围 内 实现 波长 连续 可 调谐. 
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高 能 电子 交 变 磁铁 
E== 
区 不 | 不 上 
反射 镜 反射 镜 


3.70 研究 瞬间 现象 的 超 短 光 脉冲 是 一 种 新 技术 ,正在 广泛 地 应 用 到 物理 学 各 领域 
中 去 . 超 短 脉冲 是 用 模式 锁定 的 激光 器 产生 的 ,本 题 就 要 研究 这 种 方法 . 


增益 介质 调制 吸收 器 
反射 镜 


L | 一 一 一 一 

图 1 
锁 模 激光 器 是 一 个 由 横向 尺寸 为 4 的 平面 镜 组 成 的 一 个 长 工 的 光学 腔 ( 如 图 1), 放 
大 介质 (可 以 是 固体 液体 或 气体 ) 特 征 是 具有 某 种 增益 谱 ( 如 图 2), 只 有 在 这 个 谱 带 内 光 


才 被 放大 . 为 简化 计算 ,假定 其 具有 和 矩形 增益 谱 ( 如 图 3). 具体 地 考虑 狂 玻 璃 , 它 的 wo 一 
1.8X10's-!,Aw 一 6X10"s-!, 并 取 激光 器 长 为 L=150cm. 


反射 镜 


增益 增益 
+ >0 + >o 
a 
图 2 图 3 


(1) 试 求 出 此 腔 内 的 两 相 邻 纵向 模 的 频率 间隔 Awi ,此 处 忽略 色散 以 及 调制 吸收 器 
的 影响 ,为 简单 起 见 取 放 大 介质 折射 率 为 1. 

(2) 矩形 的 增益 谱 将 导致 所 有 在 它 增益 频率 范围 内 模具 有 相等 的 振幅 . 假定 每 个 模 
的 强度 为 1。, 问 当 不 同 模 之 间 相位 差 如 是 随机 分 布 时 ,总 强度 为 多 少 ? 

(3) 若 在 腔 中 插入 一 调制 吸收 器 , 则 可 以 使 所 有 模式 的 相位 锁定 为 一 致 的 值 ,从 而 使 
这 些 行 波 相 长 干涉 ,产生 出 光 脉 冲 . 试 找 出 在 相位 锁定 或 模式 锁定 时 强度 与 时 间 的 关系 
脉冲 宽度 .间隔 、 峰 值 强 度 ( 用 7。 表示) 分 别 为 多 少 ? 只 考虑 一 种 偏振 光 . (以 下 与 题目 无 
关 , 但 可 作为 你 的 参考 材料 . 调制 吸收 器 具有 与 时 间 有 关 的 吸收 系数 ,如 a=a 十 a:coswt， 
任何 腔 模 与 此 调制 器 相位 不 同 则 被 削减 ,因此 只 有 锁定 相位 的 模 被 放大 ), 


解 (1) 工 = 拖 是 纵 模 存在 的 条 件 , 模 频 率 为 


2xc nc 
w=- 


从 L 
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纵 模 间隔 为 Au 一 至 ,对 于 和 玻 璃 激光 器 ,Ar 一 6. 3X10sHz. 


(2) 此 时 总 强度 为 各 个 模 强度 和 . 
了 = 二 1。 (Aw/Aw, 取 整 ) = 95491。 


2 


einbe’ 
(3) he te mn | 
l—e™'ier 
其 中 wm，…，a 为 允许 模式 ， 
sinz 2 
I=1 
sin? 学 


1 一 Int(Aw/Aur) ,Int 为 取 整 函数 . 对 于 铸 玻璃 激光 器 ,m 一 9549. 
1 = 1 Sin’(3 X 10°) 
~ sin?(3.15 X 10%) 
最 大 人 位 于 人 于 一 mn 处 ,m 为 整数 .脉冲 间隔 


= 10' 


Awr 
第 一 最 小 值 在 nmr 十 处 ,及 冲 宽度 
=2 22.1 x 10-s 
脉冲 峰值 为 
1,= /1°*n:= 9.1 xX 10'1, 
3.71 一 个 麦 击 光 子 , 在 二 电子 的 静止 系 中 频率 为 /, 被 
人 。 ”观察 到 散射 在 一 90° 的 方向 频率 为 ,同时 这 个 又 电 子 被 散 
射 在 9 角 的 方向 ,如 图 1、 图 2. 
图 1 (1) 给 出 请/f 与 9 的 关系 ， 


(2) 用 广 刀 和 电子 质量 m 表示 电子 的 总 能 量 ， 
(3) 如 果 光 子 能 量 损失 为 0. 2 倍 的 电子 静止 能 基 ,那么 散射 电子 的 速率 是 多 少 ? 
(4) 当 散射 进行 时 ,观察 者 正 以 速度 x 在 与 入 射 光子 平行 的 方向 上 运动 , 问 他 测 到 的 
散射 电子 的 能 量 表达 式 是 什么 ? (用 m、V .vc 表示 . ) 


解 (1) 由 动 基 守恒 知 ,在 垂直 于 光子 入 射 方向 的 动量 分 量 和 为 p, 
零 .而 0 
p 
Pp/=p:+ pr 3 
esing 一 Pr， pocosb = pr 1 
其 中 
pr 一 mv, = 妈 ， 庆 = 世 
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(2) 电子 总 能 量 为 


E=NVmic 十 P3cz = Mme +t PTI OR 
(3) 电子 的 静止 能 量 为 mc* ,光子 损失 的 能 量 为 0. 2mc* ,根据 能 量 守恒 
mc +hf=7me+hf 


式 中 
7= 1 

Mi—vi/e 

则 有 
hf 一 AP = (7— Dme’ = 0.2mc? 

得 到 

7=1.2 

v= 0.53c 

(4) E'= EP *w _E—poucosl 


Vi—w/e Viw/e 

其 中 E=mc?/MI=vi/c， Po=hf/ec. 

3.72 扼要 描述 光电 倍增 管 如 何 工作 . 这 样 一 个 管子 能 否 用 于 分 辨 能 量 相差 50% 的 
两 个 光子 ? 

解 (1) 参见 图 1, 光 电 倍增 管 由 光阴 极 ,电子 光学 输入 系统 、 二 次 发 射 倍增 系统 
(8 一 13 个 倍增 极 D, ~D,) 和 阳极 4 构成 .光阴 极 由 光电 效应 概率 较 大 .而 光电 子 脱出 功 
较 小 的 材料 制 成 ,光子 打 到 它 上 面 由 于 光电 效应 能 产生 出 电子 来 . 倍增 极 也 是 由 电子 脱出 
功 较 小 的 材料 制 成 ,一 个 能 量 较 高 的 快速 电子 打 到 它 上 面 会 使 它 发 射出 许多 个 电子 ( 即 二 
次 电子 发 射 效应 ). 

光电 倍增 管 工作 时 ,从 光阴 极 到 各 个 倍增 极 再 到 阳极 上 加 上 依次 递增 的 电压 . 一 个 光 
子 入 射 到 光阴 极 上 ,产生 的 光电 子 经 阴极 电子 光学 系统 加 速 和 聚焦 ,被 收集 到 第 一 个 倍增 
极 D, 上 ,倍增 极 被 电子 友 击 后 发 生 更 多 个 电子 ,电子 增加 的 倍数 称 为 二 次 倍增 系数 5, 一 
艇 是 3 一 6 倍 .这 些 二 次 电子 又 被 电场 加 速 和 聚焦 打 到 第 二 倍增 极 D, 上 得 到 倍增 ,这 样 不 
断 地 倍增 下 去 ,通常 有 8 到 13 个 倍增 极 ,直到 最 后 ,一 个 被 大 大 放大 了 的 电子 流 由 阳极 4 
收集 ,如 图 1. 


bade 内 极 4 
光阴 极 tt 
多 站 EC GO 站 
100V200V 300V400V 500V 600V 700V800V900V 1000V 
图 1 

〈2) 由 第 一 部 分 知 ,对 于 能 量 为 已 ( 正 > 光 阴极 光电 效应 赣 值 ) 的 入 射 光 子 , 光 电 倍增 

管 会 在 输出 端阳 极 上 产生 一 个 大 电流 输出 7,7 与 阳极 收集 到 的 电子 数 N 成 正比 . 重复 进 
行 多 次 测量 ,会 发 现 每 次 得 到 的 电流 了 都 不 相同 ,但 平均 电流 7( 与 阳极 收集 到 的 平均 电子 


数 X 成 正比 ) 与 光子 能 量 成 正比 , 即 有 如 下 关系 
IcNeE 
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这 是 因为 光电 过 程 以 及 诸 次 倍增 过 程 中 的 量子 效应 ,使 得 即使 入 射 光 子 能 量 E 是 确定 
的 ,最 后 在 阳极 上 收集 到 的 电子 数 也 不 是 一 定 的 ,它们 服从 均值 为 六 的 泊 松 分 布 , 即 收集 
到 N 个 电子 的 概率 为 PCN) 一 Nxe-/N1, 如 图 2. 
现在 假设 二 次 倍增 系数 3 一 5 ,倍增 极 个 数 一 10, 且 假定 入 射 的 一 个 光子 只 打出 了 一 
个 光电 子 , 则 阳极 上 收集 的 平均 电子 数 为 
Nao1.6.6.6.%0=5" 


能 否 分 辨 能 量 相差 50% 的 两 个 光子 ? 
由 图 2, 只 要 AN1/N1<50% 即 可 . 


PCN) = exp[ 一 >], zs 
利用 
up 
zl 六 + 稼 /pm =+=: 世 
可 得 
AN = 2 V2ln2. 0 = 2N2 Nin2 
则 
AN _AN _2N2Nin2 __ 2in2 
入 ~” 
~2 2 < 50% 
因此 ,这 样 的 管子 可 以 用 于 分 辨 能 量 相 差 为 50% 的 两 个 光子 . 
3.73 (1) D 多 普 勒 线 宽 ,ii) 谱 线 的 自然 线 宽 ,各 是 什么 意思 ? 


(2) 描述 一 种 “无 多 普 勒 "的 光谱 测量 实验 . (不 必定 量 描述 ,但 必须 清楚 表达 出 你 对 
其 中 基本 物理 内 容 的 理解 . ) 

解 (1) i) 发 光 体 相对 于 观察 者 运动 时 ,所 观察 到 的 光 的 频率 会 产生 变化 ( 称 为 多 普 
勒 效应 ). 发 光 粒 子 朝 各 不 同方 向 的 无 规 运 动 ,不 同 运动 速度 的 粒子 发 出 光 的 视 在 频率 不 
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相同 ,所 有 这 些 不 同 的 视 在 频率 形成 某 个 频率 范围 , 称 此 范围 为 多 普 勒 线 宽 . 

ii 激发 态 能 级 总 有 一 定 的 寿命 (r). 所 以 ,由 不 确定 性 关系 r* AE~h, 能 级 总 有 一 定 
的 宽度 AE, 因 而 辐射 光 的 频率 也 有 一 定 的 宽度 Av, 称 为 自然 线 宽 . Av=AE/h. 

(2) 利用 双 光 子 吸 收 可 得 到 “无 多 普 勒 "的 光谱 . 两 个 光子 hw1(k,) 、hwslks) 被 同一 分 
子 吸收 时 ,产生 能 态 i 一 的 跃迁 .分子 静 止 时 

Es;:— E;= 有 i(w + w,) 
无 多 普 勒 频 移 . 分 子 以 速度 v 运动 时 
E,— E;= hla + w— vr. (kk)] 

产生 多 普 勒 频 移 y。 (ki 十 ks). 可 见 , 当 k= 一 k 时 , 频 移 为 0, 所 以 ,如 果 让 两 列 具 有 相同 
频率 wm 二 w= 的 反 向 平行 波 落 在 一 个 气态 样品 上 ,就 会 发 生 无 多 普 勒 双 光 子 吸收 . 实验 
装置 大 致 如 图 ,通过 /一 m 态 ( 中 间 态 ) 的 荧光 跃迁 即 可 检测 双 光 子 吸收 . 


3.74 (1) 考虑 热气 体 的 分 子 发 射 或 吸收 可 见 光 . 推导 中 心 频率 为 uw、 且 受 到 多 普 勒 
展 宽 的 一 条 光谱 的 频率 分 布 表 达 式 . 假定 理想 气体 的 温度 为 了 ,分 子 量 为 M. 

考察 一 个 充满 氨 气 的 容器 ,压强 为 10 托 (1 托 =1mmHg) ,温度 为 200C. 容器 内 有 一 
小 块 钠 , 它 受热 使 容器 内 有 一 些 钠 蒸气 . 让 钨 灯丝 发 出 的 光 通 过 该 容器 ,观察 透射 光 中 钠 
的 5896A 的 吸收 线 . 试 估计 : 

(2) 这 条 线 的 多 普 勒 展 宽 量 ; 

(3) 这 条 线 的 碰撞 展 宽 量 . 
这 里 假设 容器 内 钠 原子 数 远 远 小 于 氨 原 子 数 . 对 你 所 需要 的 、 然 而 题 中 没 给 出 的 量 作 合理 
的 估计 . 钠 的 原子 基 为 23. 

解 〈1) 设 迎 着 光 传播 的 < 方向 观察 ,多 普 勒 频 移 为 


-it 


得 到 
| 
分 子 的 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 速度 分 布 为 
dp 一 | HG) dw.dvdo. 


式 中 M 为 气体 分 于 量 ,R 为 理想 气体 普 适 常 数 .对 v. 和 vw, 积分 得 
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yz 


忱 三 (a ed 
把 v. 代入 得 多 普 勒 展 宽 的 光谱 频率 表达 式 


1/_M ) we 
pe | a dy 


(2) 上 式 为 高 斯 分 布 型 ,标准 差 为 


所 以 


/RT RT 
Ar 一 Mc” Al~ Wan 


式 中 入 = 二 5896A ,代入 各 常数 得 多 普 勒 展 宽 量 为 
AX= 6.13 X 103A 
《3) 平均 自由 程 为 


4= 工 


no 
式 中 o 为 分 子 的 碰撞 截面 ,onr?3X10-*m?*, 取 rs10-”m. 单位 体积 内 分 子 数 为 


n= a2A .101 X10 x 101760 
V RT 8.3 X 473 


= 2 Xx 10n(m-) 
式 中 4 为 阿 伏 伽 德 罗 常量 . 所 以 
了 = 1.7 Xx 10-tm = 0.17mm 
平均 碰撞 时 间 r==A/v, 而 


/JRT _ 17x10_ 
viNN = hm/s, r= a 一 4X1077s 


碰 擅 频率 Au= 汪 ,碰撞 展 宽 为 


cr 


X 6.02 X 10” 


A= 


， 
A Easx10A 


3.75 某 种 原子 气体 4, 温度 全 =300K ,压强 p= 二 100 托 ,原子 质量 为 4.2X10 ”kg， 
玻 尔 兹 曼 常数 =1.4X10-”3]/K. 某 些 原 子 处 于 激发 态 A' ,并 发 射频 率 为 v 的 辐射 . 

(1) 估算 多 普 勒 展 宽 Sm/ 

(2) 假设 适当 的 4-4' 碰撞 截面 ,估算 谱 线 压力 展 宽 Avs/v. 

解 (1) 多 普 勒 展 宽 ( 见 上 题 ) 

A -a 
计生 . 性 上 my a i 

(2) 压力 展 宽 Aw 是 气体 分 子 的 碰撞 频率 , 即 Av, 二 v/A. 

式 中 为 分 子 的 平均 速度 , 约 为 VRT/m ,A 为 平均 自由 程 


=3Xx10™% 


nr arNp 


对 可 见 光 , 取 4=5000A ,或 v6X10 Hz, 有 
Ar 一 1.2 X10™ 

3.76 某 种 典型 的 分 子 气体 的 吸收 带 履 盖 了 从 X 射线 到 无 线 电波 段 的 电磁 波谱 范 
围 . 试用 分 子 原子 结构 来 说 明 对 应 于 下 述 吸收 带 的 物理 过 程 ， 

(1) X 射线 ， 

《2) 紫外 和 可 见 光 ， 

(3) 近 红 外 ; 

(4) 远 红 外 和 无 线 电波 段 . 

解 ”由 原子 分 子 结构 知识 ,气体 吸收 辐射 能 按 能 量 大 小 可 能 改变 其 电子 态 , 分 子 振动 
态 、 分 子 转动 态 . 

(1) 分 子 中 原子 的 内 层 电子 吸收 高 辐射 能 ,跃迁 到 外 层 或 脱离 该 原子 ,这 时 产生 X 波 
射 吸收 带 ; 

(2) 价 电子 吸收 辐射 跃迁 到 较 高 电子 态 , 呈 紫外 和 可 见 波段 吸收 ， 

(3) 原子 同一 电子 态 ,但 不 同 振动 能 级 的 吸收 跃迁 ,为 近 红 外 区 ; 

(4) 同一 振动 能 级 中 纯 转动 能 级 间 的 跃迁 对 应 远 红外 和 无 线 电 波段 的 吸收 . 

3.77 在 晴朗 日 子 里 ,天 空 旺 蔚蓝 色 ,其 原因 为 

(1) 大 气 密度 涨 落 引 起 的 散射 

(2) 海面 的 反射 

(3) 大 气 中 钻 蒸气 影响 . 

解 (1) 为 大 气 密度 涨 落 引起 的 瑞 利 散射 . 

3.78 地 球 大 气 层 包含 氧 (O;)、 氮 CN:)、 二 氧化 碳 (CO;)、 一 氧化 氮 CN:O)、 水 
(CH:O)、 臭 氧 (O;) 等 成 分 . 试 讨 论 大 气 层 对 下 列 频 区 的 辐射 是 较为 透明 还 是 强 吸收 ;如 果 
是 吸收 ,最 重要 的 吸收 机 制 是 什么 ? 

(1) 108 一 109Hzi 

(2) 远 红外 ， 

(3) 近 红 外 ; 

(4) 可 见 光 ， 

(5) 紫外 

(6) X 射线 ; 

(7) Y 射线 . 

解 〈1) 10' 一 10?Hz 的 微波 为 0:,H;O ,NzO 强烈 吸收 ; 

(2) 远 红外 为 CO, 强烈 吸收 ; 
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(3) 近 红 外 被 H:O 强烈 吸收 ; 

(4) 0s 强烈 吸收 紫外 ; 

(5)、(6)、(7), 大 气 对 紫外 、X 射线 和 7 射线 较 透 明 . 

3.79 由 太阳 发 出 的 光 传 至 地 球 ,大 约 要 多 长 时 间 ? 

(1) 1 小时， 

(2) 8 分 钟 ; 

(3) 8 秒 钟 ， 

解 (2) 8 分钟 . 

3.80 解释 下 列 现象 的 物理 原理 : 

(1) 天 空 旺 蓝 色 ， 

(2) 落日 呈 红 色 ， 

(3) 虹 ， 

(4) 星光 闪烁 . 

解 (1) 太阳 光 是 多 种 颜色 光 的 复合 , 称 白光 . 阳光 通过 大 气 , 由 于 空气 分 子 的 散射 
强度 反比 于 波长 的 四 次 方 , 即 白光 中 的 短波 成 分 散射 强 ,所 以 大 气 看 起 来 呈 蓝 色 . 这 叫 瑞 
利 散射 ， 

(2) 同样 是 因为 瑞 利 散射 ,落日 光辉 中 蓝 色 波段 被 大 气 散射 到 四 面 八方 ,因而 正 对 着 
我 们 的 光 中 蓝 色 成 分 少 ,而 旺 红色 . 

(3) 由 于 空气 中 存在 小 水 滴 , 当 太阳 在 观察 者 后 方 , 照 到 前 方 的 水 滴 云 雾 ,折射 到 水 
滴 内 ,随即 在 另 一 侧 界面 反射 ,又 在 前 界面 折射 出 来 ,由 于 水 的 折射 率 与 波长 有 关 ( 色 散 )， 
使 不 同 颜色 光 离 开水 滴 时 角度 有 所 不 同 ,我 们 便 看 到 了 虹 . 

(4) 空气 中 密度 涨 落 造 成 折射 率 变化 ,引起 星光 闪烁 . 

3. 81 太阳 光 垂 直射 在 水 面 上 ,水 折射 率 "一 1. 

(1) 求 能 量 的 反射 率 R 和 透射 率 T(R+T 一 1); 

(2) 若 入 射 光 能 流 密度 为 1. 4kW/m?*, 入 射 光 对 水 面 压强 为 多 大 ? 

解 (1) 根据 菲 涅 耳 公 式 , 垂 直入 射 时 


R= 各 各 ) = [2 直 一 ooz 


T= 二 各 如 
(na 十 mn) (nt 1) 
(2) 按 光子 学 说 观点 , 光 压 是 光子 把 动量 传 给 物体 的 结果 . 考虑 反射 时 光 的 方向 反 

向 ,动量 变化 大 于 入 射 光 动量 ,所 以 光 压 为 


1.4XxX 10 
3 X 108 


3.82 太阳 能 以 800W/m: 的 辐射 通 量 入 射 到 为 水 加 热 的 太阳 能 电池 平板 . 设 该 板 
对 所 有 波长 的 吸收 率 均 为 0. 96 ,而 其 他 面 完 全 绝热 . 试 计算 水 温 的 极 大 值 . 若 吸 收 率 降低 
一 半 , 又 如 何 ? 

解 由 斯 特 藩 - 玻 尔 兹 曼 定律 


一 0.98 


p=Ud+tR E102 = 0.48 X 10 “(N/m’) 
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示 一 ao74， T= 此 
代入 
a=5.67 X10W/m:. K', $= 800W/m’, a= 0.96 
得 
Ts = 341K 
当 w=Fo 时 
4 4 
开 ~ Cy i 
T=-Ns', T-NeT- E47 


代入 T=341K, 得 7'=286K. 

3.83” 试 估算 地 球 表面 处 月 光 的 强度 : 

(1) 以 W/m 为 单位 ; 

《2) 以 光子 数 /m*。s 为 单位 (只 考虑 可 见 光 ). 

解 ”假设 月 球 与 地 球 所 受到 的 太阳 辐射 强度 都 相等 , 即 7 一 1. 4kW/m?, 这 称 为 太阳 
常数 . 并 假设 月 球 表 面 反射 所 有 的 太阳 光 . 设 月 球 半径 为 ,月 亮 到 地 球 距离 为 R, 并 且 月 
亮 对 地 球 张 角 a=r/R=:0. 005rad, 则 地 球 上 月 光 强 度 为 

ty 

= 其) = 0.035W/m 
(2) 一 个 可 见 光 光子 能 量 平均 为 hv=hc/4, 取 X=5000A , 则 


1 = -0.035 X 0.5 X 10—° 
” 6.6X10*x3x10 


3.84 试 估计 下 列 光 源 的 效率 (可 见 光 功 率 与 实际 消耗 功率 之 比 ) :气体 光源 ,白炽 
灯 , 发 光 二 极 管 ,荧光 灯 管 , 汞 灯 或 钠灯 ,激光 . 


一 8.8 X 10( 光 子 /m? ，s) 


解 
气体 光源 0. 001 
白炽 灯 0. 02 
发 光 二 极 管 0.05 
荧光 灯 管 0.09 
汞 灯 , 钠 灯 0.08 
激光 0. 003~0.4 


注 :1. 以 上 发 光 效率 都 很 低 ,主要 是 电流 产生 的 热 损失 、 红 外 ,紫外 乃至 电磁 波段 辐 
射 的 能 量 等 ,使 可 见 光 部 分 只 占 很 小 比例 ;2. 对 激光 器 而 言 ,效率 应 最 高 ,但 考虑 到 红外 
激光 ,紫外 激光 等 ,它们 在 可 见 光 频 段 的 能 量 极 少 ,发 光 效率 接近 于 零 ,所 以 其 可 见 光 的 发 
光 效 率 范围 很 宽 . 

3.85 从 以 下 三 组 数据 中 选择 最 合适 的 答案 : 

(1) 光 在 水 -空气 界面 全 反射 的 临界 角 为 :5°,20°,50°; 
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(2) 太阳 光 在 地 球 运行 轨道 处 的 能 流 密度 为 :10*,10?,107*,10 W/cm’. 

(3) 每 秒 钟 通过 灯泡 灯丝 有 多 少 电子 :10",10”,10”,10. 

解 〈1) 水 折射 率 为 "一 4/3, 空 所 折射 率 为 1. 全 反射 临界 角 ic 二 arcsin(1/n)~49*~ 
50", 所 以 选 50". 

(2) 7T=1.4kW/m: 一 0.14~0.1W/cm:, 选 10 

《3) 灯 功 率 P=1V , 设 100W 的 灯泡 ,电压 100V ,电流 为 1A, 则 每 秒 通 过 电子 数 为 

"Ti 1 

选 10”. 

3.86 ”对 以 下 光学 系统 进行 描述 ,并 对 所 引用 的 物理 原理 加 以 说 明 : 

(1) 一 透镜 或 反射 镜 能 把 1000cd 、 直 径 为 0. 1m 的 球形 光源 会 聚 成 10tcd 的 探照灯 光 
东 ; 

(2) 一 种 能 产生 圆 偏 振 光 并 能 检测 出 光 的 圆 偏振 成 分 的 装置 (假设 单 色光 ); 

(3) 一 种 能 测 远 处 星体 大 小 的 系统 (辐射 在 可 见 光 或 无 线 电 波段 ). 

解 (1) 我 们 以 透镜 说 明 问题 . 透镜 将 使 光束 会 聚 ,使 光束 立体 角 变 小 ,如 图 1 所 示 . 


图 1 
_ 光 通 量 Tw。_ Ix(20)? | 和 |: 
束 烛光 一 空 体 角 一 o 一 K(20 -| 2 4 


式 中 公 一 角 放 大 率 . 由 题 意 


(gj71= 人 (外 x 1000 = lo 


(2) =10 或 =al.6 
图 中 几何 关系 为 9 了 一 boz, 解 得 


z=f/= 


z 为 光源 到 前 焦点 的 距离 . 实际 上 ,光源 放 在 焦点 前 后 都 是 等 效 的 ,这 就 可 以 得 到 
10'cd 的 探 照 光 束 . 


(2) 如 图 2 所 示 , 将 一 偏振 片 的 透 光 轴 与 A/4 波 片 的 光 轴 成 45" 组 合 就 成 为 圆 起 偏 
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器 , 它 也 可 用 来 检验 圆 偏振 光 , 所 以 也 是 圆 愉 偏 器 : 圆 偏振 光 经 过 4/4 波 片 后 变 成 线 偏光 ， 
其 偏振 方向 与 4/4 波 片 的 光 轴 成 45*. 其 后 的 偏振 片 透 光 轴 与 波 片 光 轴 成 45" 时 , 波 片 后 的 
线 偏 光 或 全 部 透 过 ,或 消光 , 视 原来 的 圆 偏光 的 左右 旋 向 而 定 . 


图 3 


(3) 图 3 所 示 为 迈克 耳 孙 测 星 干涉 仪 . 动 镜 Mi、M, 相距 较 远 并 可 调节 ,收集 天 体 的 
光线 . 光线 经 固定 的 反射 镜 Ms 和 M, 反射 穿 过 挡 板 上 的 小 孔 5S, 和 S* 进入 望远镜 ,在 物 
镜 焦 平面 形成 杨 氏 干涉 条 纹 . 干涉 条 纹 的 视 见 度 与 Mi、M, 之 间 的 距离 有关. 当 条 纹 可 
见 度 为 第 一 次 极 小 时 ,有 

= 1.22 广 


式 中 4 为 星 的 辐射 波长 ,9 为 星 的 角 直 径 . 如 果 用 其 他 方法 (如 视差 法 ) 测 得 星体 的 距离 ， 
就 可 求 星 体 的 线 直 径 . 

根据 类 似 的 原理 设计 的 射电 天 文 干涉 仪 ,用 两 个 独立 的 天 线 接收 射电 源 的 无 线 电波 ， 
然后 将 信号 合成 ,根据 它们 强度 的 涨 落 与 天 线 间距 的 关系 ,同样 可 得 天 体 的 角 直 径 . 

3.87 “C 离子 的 跃迁 导 致 在 4=500nm 附近 的 光子 发 射 (hv=2. 5eV) ,离子 处 于 热 
平衡 态 , 离 子 温度 可 表述 为 kT 二 20eV ,密度 "一 108/ms, 它 们 处 于 幅度 达 B=1T 的 非 均 
匀 磁 场 中 . 

(1) 此 时 所 观察 到 的 线 宽 Ai 比 起 了 .n、B 都 很 小 时 的 线 宽 要 大 , 试 分 析 其 机 理 ; 
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(2) 计算 对 应 各 种 展 宽 机 理 的 量 值 AX. 对 所 需 参数 可 取 适 当 的 估计 值 . 

解 (1) 离子 温度 引起 的 热 运动 会 使 谱 线 产生 多 普 勒 展 宽 ,AXocMT .离子 密度 ( 即 
压强 ) 会 产生 碰撞 展 宽 ,在 压强 不 太 大 时 ,Aiccn 或 p. 非 均匀 磁场 会 引起 谱 线 发 生 塞 曼 分 
裂 ,使 一 条 谱 线 变 成 几 条 . 如 果 仪 器 不 能 分 辨 谱 线 的 精细 结构 , 则 成 为 一 种 展 宽 , 宽 度 正 比 
于 磁感应 强度 B. 


(2) 多 普 勒 展 宽 为 
A_1 /tT__1 |20x1.6X102912 
和 ceNm 3X1012X1.67X10-2) 
_L3X10 、 本 
= X10 
A4= 5000 Xx 4 X10 = 0.2A 
碰撞 展 宽 为 
sm 好 = 10-®” Xx 10% Xx 1.3X 10'=1.3X 10'(s-) 


AA= XAv/c 0.1A 
塞 曼 效 应 引起 的 能 量 分 裂 值 为 
AE = xsBA(Mg) 
式 中 M 为 磁 量 子 数 ,g 为 朗 德 因子 ,pe 为 玻 尔 磁 子 . 


_ oh 
各 一 4rmc 


取 ACMg)=1,B=1T, 得 


一 0.93 X 10-3A。m 


AE ~ 10- 结 
所 以 
AAA AY XAE _ (0.5X 10-92 X 10-2 
< he ~ 6.6X10™X3X10 
3.88 设 频率 为 w 的 平面 电磁 波 在 非 极 性 分 子 ( 即 在 外 场 不 存在 时 , 偶 极 矩 等 于 零 
的 分 子 ) 组 成 的 介质 中 传播 . 试 通过 考察 波 与 束缚 电子 的 相互 作用 , 求 出 介质 的 折射 率 对 
于 电磁 波 频 率 的 依赖 关系 . 
解 实验 证 明 , 原 子 和 分 子 中 的 电子 (所 谓 “ 束 缚 "电子 ) 的 行为 是 这 样 的 : 当 它 离开 平 
衡 位 置 时 ,好 像 有 一 个 准 弹性 恢复 力 


= 0.01(nm) 


Fx 一 一 kr (1) 
作用 于 它 ,其 中 为 电子 相对 平衡 位 置 位 移 的 矢 径 . 
另 一 方面 ,电子 在 振动 过 程 中 辐射 电磁 波 ,而 电磁 波 会 带 走 能 量 , 此 外 还 存在 着 其 他 
一 些 原因 使 在 原子 (分 子 ) 中 运动 的 电子 损失 能 量 . 如 果 引 入 作用 于 电子 的 阻 洁 力 
Re (2) 
则 可 以 将 能 量 损失 考虑 进去 ,其 中 g 是 有 效 “摩擦 因数 ”. 
最 后 ,电子 处 于 外 电磁 波 场 中 ,受到 电磁 波 场 的 洛 伦 兹 力 的 作用 
Fs=eE+esxB 
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其 中 。 是 电子 电荷 ,E、B 分 别 是 电磁 波 中 的 电场 强度 矢量 和 磁感应 矢量 ,v 是 电子 的 运动 
速度 矢 基 ， 

假设 电子 的 运动 速度 比 光 在 真空 中 传播 的 速度 小 得 多 ,在 此 情况 下 , 洛 伦 兹 力 可 以 写 
成 


Fs =eE (3) 
考虑 式 (1) 一 (3) ,束缚 电子 在 外 电磁 波 场 中 的 运动 方程 具有 如 下 形式 ， 
mF =— hr—giti+eE (4) 


式 中 m 为 电子 的 质量 ,Fz 和 上 分 别 为 电子 的 加 速度 和 速度 矢量 . 因为 按照 题 意 ,电磁 波 是 
平面 单 色 波 , 即 

E= Ee™ (5) 
则 方程 (4) 可 以 写成 


地 十 oir 十 26r = EEve-™ (6) 
m 


其 中 一 /人 为 电子 在 原子 (分 子 ) 中 报 动 的 < 固有 "频率 ,3 一 g/2n 为 衰减 系数 ,而 Eo 为 
电磁 波 中 电场 强度 的 振幅 . 
我 们 假设 方程 式 (6) 的 解 具有 如 下 形式 : 
r=re™ (7) 
其 中 为 电子 位 移 的 振幅 . 将 式 (7) 代 入 式 (6) 并 做 必要 的 微 商 , 则 可 得 到 
(e/m)E, 


"= Tg — wr) — aidw] (8) 
由 此 可 见 , 在 平面 波 外 电场 作用 下 , 非 极 性 分 子 获得 偶 极 矩 
2E 
p= A zo] 9) 
按照 定义 ,介质 的 极 化 强度 矢量 的 表达 式 为 
eN 
P= Np= rE OO (10) 


其 中 N 为 单位 体积 中 的 分 子 数目 . 由 式 (10) 可 以 看 出 ,介质 的 极 化 强度 矢量 与 外 电场 强 
度 成 正比 , 当 6 天 0 时 ,比例 系数 为 复数 ， 


P= eoaE QD 

系数 a 在 此 情况 下 称 作 介质 的 极 化 率 . 将 式 (10) 和 式 (11) 加 以 比较 ,得 出 
A (12) 

Em[ (8 — wi) — 2i6w] 
介质 的 介 电 常数 和 极 化 率 的 关系 式 是 
e=1+a (13) 
将 式 (12) 代 入 式 (13) ,得 到 
2 

< 一 1 十 了 (14) 


另 一 方面 ,n=Me ,这 里 ”是 介质 的 折射 率 ,所 以 式 (14) 取 如 下 形式 : 
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eN 
Em[ (eg — wi) — 2i6w] 
估算 表明 , 式 (15) 中 的 第 二 项 与 1 比较 是 个 小 量 . 在 此 情况 下 ,可 以 将 式 (15) 写 成 
ezN 
2eom[ (8 — w) — 2i6w] 
我 们 所 求 的 介质 折射 率 是 一 个 复 量 , 即 
有 二 二 in” (17) 
其 中 ,n" 是 复 折射 率 的 实 部 和 虚 部 . 
由 式 (16) 我 们 求 出 折射 率 的 实 部 为 
No) 
2eom[ (ws — wi) + 407w:] 
众所周知 , 复 折射 率 的 虚 部 是 描述 电磁 波 在 介质 中 豪 
减 的 . 函数 wn'(w) 的 图 形 示 于 图 中 . 固有 (谐振 ) 频 率 w 附 
近 的 区 域 是 “反常 色散 ”区 域 . 
3.89 高 频 电磁 波 (譬如 伦琴 射线 7 在 某 介质 中 传播 ,介质 的 单位 体积 中 有 N 个 分 
子 , 求 介质 的 折射 率 对 于 高 频 电 磁 波 频 率 的 依赖 关系 . 
解 复 折射 率 ( 见 上 题 的 公式 (15)) 的 实 部 具有 如 下 形式 : 
Nw 一 wz) Gy 
Som[ (8 — wi)? + 400] 
对 于 高 频 振动 w 六 wm, 因此 忽略 式 (1) 中 与 忠和 wr 有关 的 项 ,保留 v' 项 ,得 到 
娠 一 1 一 < (2) 
由 此 可 见 , 对 伦琴 射线 而 言 ,金属 的 折射 率 小 于 1, 即 对 伦琴 射线 而 言 ,金属 介质 与 空气 比 
较 是 光 朴 介质 ,因此 在 某 些 入 射 角 下 可 以 发 生 全 内 反射 . 
引入 “临界 ”频率 


m=1 十 (15) 


一 1] 十 (16) 


WwW=1 十 (18) 


到 一 1 十 


ad 


总 这 
和 ( 特 | 


(3) 
则 可 以 将 公式 (2) 改 写成 如 下 形式 ， 
*=1 一 [ 刍 ) (4) 


\w 

当 > 由 时 ,在 公式 (4 中 第 二 项 起 主要 作用 ,而 这 表明 ,折射 率 有 虚 部 ,有 波 的 吸收 
发 生 . 当 六 ww 时 ,折射 率 n->=1, 因 此 介质 成 为 透明 的 ,射线 可 以 通过 . 譬如 对 伦琴 射线 而 
言 ,金属 就 是 足够 透明 的 . 

3.90 为 了 测量 吸收 的 共振 带 (反常 色散 区 ?附近 介质 的 折射 率 对 于 波长 的 依赖 关 
系 , 罗 日 杰 斯 特 文 斯 基 提出 了 一 种 方法 :使 分 光 镜 与 雅 满 干涉 仪 正 交 , 在 雅 满 干涉 仪 的 一 
臂 中 , 置 入 被 测 物质 的 蒸气 层 ;而 在 另 一 臂 中 , 置 入 玻璃 平板 . 此 时 ,在 可 供 观测 的 干涉 图 
样 中 出 现 所 谓 “ 麻 钩 ” 已 知 玻璃 板 的 厚度 为 ls 气体 层 的 厚度 为 /% ,玻璃 的 折射 率 为 ng. 


求 | 撕 ] 。(X 为 真空 中 的 波长 ) 在 * 硒 钧 "的 顶点 (在 该 点 干涉 条 纹 的 切线 为 水 平 ) 的 表达 
式 . 
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解 ” 如 果 将 利用 白光 光源 得 到 的 水 平 干涉 条 纹 系 聚焦 到 分 光 镜 的 狭 颖 上 , 则 可 以 看 
到 光谱 被 暗 条 纹 所 分 割 . 这 些 暗 条 纹 从 光谱 的 红 端 至 此 端 慢 慢 变 罕 ,因为 分 光 镜 使 白光 沿 
水 平方 向 “ 伸 长 ”, 而 m 级 干涉 极 大 却 沿 竖 直方 向 “ 伸 长 ”. 此 时 , 零 级 条 纹 ( 即 对 应 零 相 位 
差 的 条 纹 ) 是 水 平 的 . 用 y。 表示 m 级 干涉 条 纹 到 零 级 条 纹 位 置 的 距离 . 众所周知 ,这 个 距 
离 正比 于 m 和 波长 4, 即 

yo = amX (1) 
其 中 a 是 仪器 常数 (注意 ;ym/a 是 干涉 光线 之 间 的 光 程 差 ). 
如 果 在 干涉 仪 的 一 辟 中 置 入 厚度 为 ls 的 气体 层 , 则 它 会 引起 附加 光 程 差 
d= lng — lu = (ng — Dlx (2) 
而 所 考察 的 条 纹 占据 位 置 
ym = amA + alng — DUx (3) 
此 时 ,由 于 气体 折射 率 的 色散 ,与 不 存在 气体 的 情况 比较 ,该 条 纹 变 得 倾斜 . 

如 果 在 干涉 仪 的 另 一 臂 中 置 入 厚度 为 ! 的 玻璃 平板 , 则 它 会 在 干涉 光线 之 间 引入 光 

程 差 


d" = (ng — Di (2') 
从 而 部 分 地 补偿 光 程 差 (2). 
所 考察 的 条 纹 现 在 占据 位 置 
ym = an 十 aCnx — Din — a(ng — 1)/w (4) 


由 于 在 干涉 仪 的 一 牌 中 置 入 气体 层 所 引起 的 条 纹 倾 斜 ,这 时 被 抵消 了 ,可 以 找到 这 样 的 波 
长 和 相应 的 气体 折射 率 , 使 得 由 于 在 干涉 仪 的 两 辟 中 置 入 气体 层 和 玻璃 平板 所 造成 的 条 
纹 倾斜 完全 被 抵消 ,干涉 条 纹 取 ”“ 弯 钩 " 状 ,在 “ 奔 钩 "的 顶点 ,条 纹 的 切线 成 水 平 . 因此 ,在 
“ 谊 钧 "的 顶点 ,下 面 的 条 件 成 立 ; 


dy _ 
一 0 (5) 


将 式 (4) 对 4 微分 ,考虑 到 条 件 (5) ,我们 可 以 得 到 
球 + |dm| 二 


dm| = 严 
Qi nT (alain (6) 


公式 (6) 使 我 们 有 可 能 在 吸收 带 附 近 根据 已 知 的 玻璃 色散 率 (dn/dh)a 算 出 气体 色散 率 ， 


一 般 情况 下 ,干涉 级 次 mm 一 仅 C 几 一 也 很 大 ( 几 千 ), 因 此 式 (6) 中 的 最 后 一 项 可 以 忽 
咯 , 即 
~ 活 = 型 二 寻 (7) 
3. 91 将 气体 放电 管 放 在 强 电磁 铁 两 极 之 间 (图 1), 放电 管 辐射 波长 % 一 6000 和 的 
光 , 电 磁铁 造成 的 栈 场 强度 五 一 8. 3X 10:A/m. 沿 与 磁场 线 平行 的 方向 观察 辐射 光谱 ,看 
到 的 不 是 一 条 谱 线 ,而 是 两 条 谱 线 ,它们 的 波长 对 于 ) 的 偏离 为 土 A( 纵 向 塞 曼 效应 ). 试 
计算 谱 线 波长 在 磁场 中 的 改变 量 Ah, 并 确定 观察 到 的 辐射 的 偏振 性 质 . 
解 磁 场 不 存在 时 ,束缚 电子 每 一 瞬间 的 振动 都 可 以 分 解 成 两 个 振动 : 沿 = 轴 (= 轴 
指向 磁力 线 方向 ) 的 振动 和 垂直 十 = 轴 的 振动 . 此 时 ,可 以 将 电子 以 频率 wu 在 垂直 于 = 轴 
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图 1 
的 平面 内 所 做 的 谐振 动 , 表 示 为 频率 为 w 的 右 旋 和 左旋 匀速 圆 运动. 加 磁场 后 ,作用 于 电 
子 上 的 力 除了 准 弹性 力 之 外 ,还 有 洛 伦 兹 力 
Fs=—evxB (1) 
因为 洛 伦 兹 力 只 在 垂直 于 < 轴 的 平面 内 起 作用 ， 
所 以 它 的 存在 不 改变 电子 沿 = 轴 运 动 的 性 质 , 即 电子 


ww “在 < 轴 方 向 上 继续 以 频率 w 做 简 谐振 动 . 对 于 在 垂直 
于 = 轴 的 平面 内 的 电子 所 做 的 运动 , 洛 伦 兹 力 的 作用 
在 于 改变 电子 的 圆 运动 频率 ,使 其 与 外 场 不 存在 的 情 


况 下 的 频率 不 同 . 电子 圆 运动 的 新 频率 由 下 面 的 条 件 
图 2 
决定 : 
kr 一 ev& B = mw r( 左 旋 运 动 ) 
kr 十 ev# B = mr( 右 族 运 动 ) 
见 图 2. 因为 v=v#,v#= 二 wi r, 故 上 面 的 等 式 有 如 下 形式 : 
mo 十 ewxB 一 k=0 


mu 一 ew#B 一 = 0 (2) 
相对 于 wz 和 wt 解 (2) 得 
“二 这 
可 将 平方 根 变换 如 下 : 
A 1 eB: 
/x PE 
这 个 近似 之 所 以 成 立 是 由 于 mm 相当 大 , 且 
8 <l 

鉴于 此 , 式 (3) 可 写 为 (频率 w 为 正 值 7 

wk 一 un 一 司马 

“es “et 5 5 
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频率 的 改变 量 
A 二 宙 一 i 一 土 二 < 
与 之 对 应 的 波长 改变 量 
二 XH 
M+ imeB ~ Hremei = 1.76A 


可 见 谱 线 分 裂 后 ,其 中 波长 较 短 的 成 分 是 右 旋 贺 偏振 的 ,波长 较 长 的 成 分 是 左旋 圆 偏 
振 的 . 

3.92 一 光电 管 阴极 对 于 波长 *=4. 91X10™'m 的 入 射 光 ,发 射 光 电子 的 过 止 电压 
为 0.71V, 当 入 射 光 的 波长 为 多 少时 ,其 过 止 电压 变 为 1. 43V? (电子 电量 e=1.6X10 -9 
C, 普 朗 克 常数 h=6. 63X10-*] ，s). 

解 ” 爱 因 斯 坦 光电 效应 方程 为 


hy = Bmw | 


其 中 4 为 多 出 功 ,mn 为 光电 子 的 最 大 动能 . 遏止 电压 U, 满足 


< = 二 


所 以 
光子 频率 v 和 波长 满足 


A 
其 中 * 为 光速 , 设 所 求 入 射 光 的 波长 为 ,将 A 和 两 次 代入 上 式 , 联 立 消去 殉 出 功 4A, 得 
0.71 一 1.43=he[ 寺 一 二 


代入 数据 得 
X=3.8X 10 "(m) 

3. 93 讨论 空 腔 内 电磁 波 的 驻 波 模式 . 设 空 腔 是 一 个 边 长 分 别 为 L,、L 和 工 ,的 长 方 
体 ,体积 为 V. 腔 和 腔 壁 处 在 热平衡 状态 ,绝对 温度 为 工 , 腔 内 有 稳定 的 辐射 场 . 平面 电磁 
波 为 

Br3t) = 4exp[iCot — k* 7)] 

二 维 长 方形 空 腔 中 驻 波 如 图 1. 
图 1 中 虚线 表示 驻 波 的 节 线 , 相 邻 两 节 线 的 距离 为 波长 的 一 半 . 试 求 当空 腔 足 够 大 时 , 单 
位 空 腔 体积 内 、 频 率 为 v 的 驻 波 模 式 数 nCv). 

解 设 波 矢 k 在 三 维 直 角 和 坐标 系 中 的 分 量 分 别 为 k:,k&, 和 8., 即 

kr 二 有 工 十 ky 十 kz (1) 


和 = 至 cosa, hk, = 至 cosp, h, = 中 cos7 (2) 
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O 3 
图 1 
产生 驻 波 的 条 件 为 
_ 2Licosa 
m= 
光世 2sosp (3) 
es 2Zacosy 
式 中 mi ms 和 ms 为 整数 或 零 : 
mism2r ms = 0,1,2， 
联 立 两 个 式 子 (2)、(3) 得 到 
和 二 贡 立 如 =m 让 =m 亡 


即 


mi , mi ,ms 


2 he 2 2 om nt 了 
大 好 十 邓 十 钴 一 a 十 天 小 居 (4) 
十 哩 十 8 二 二 (h3L4 十 局 [3 十 始 L3) (5) 
空 腔 中 电磁 波 的 相 速度 为 c,c 一 以 
2 2x 


式 (5) 可 以 写 为 


(6) 


现在 计算 空 腔 中 频率 从 0 到 v 之 间 驻 波 模式 的 数目 N,. 画 出 波 矢 空间 坐标 .、k, 和 
和 , 对 应 一 组 m1、m2、ms 的 一 种 特定 模式 就 是 波 矢 空间 中 的 一 点 .许多 不 同 的 mmz、ms 
模式 对 应 着 波 矢 空间 中 的 三 维 格 点 ,如 图 2. 

八 个 相 邻 格 点 构成 一 个 长 方 体 元 ,每 一 个 格 点 又 同时 属于 另外 7 个 长 方 体 元 ,每 一 个 
长 方 体 元 对 应 着 一 种 振动 模式 . mu 、ms 和 ms 均 为 正 整 数 ,所 有 的 体积 元 都 只 占据 波 矢 空 
间 的 第 一 象限 . 在 波 矢 空间 中 ,频率 从 0 到 v 的 振动 模式 占据 了 1/8 球体 ,中 心 在 原点 O， 
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而 半径 的 平方 为 
(7) 
1/8 球体 的 体积 为 
Ve (8) 
每 个 长 方 体 元 的 体积 为 V， 
A (9) 
其 中 V 为 整个 空 腔 的 体积 ,所 以 1/8 球体 内 长 方 体 元 的 数目 为 
= 0) 


1/8 球体 的 边界 面 上 也 会 有 格 点 ,其 数目 正比 于 波 矢 空间 球 半径 人 的 平方 ,而 球体 内 格 点 
数 正比 于 的 三 次 方 ,由 题 设 , 空 腔 足 够 大 时 , 格 点 数 非常 多 ,边界 上 格 点 数 比 体内 格 点 数 
少许 多 ,可 以 忽略 不 计 . 因此 式 (10) 表 示 的 格 点 数 ( 即 模式 数目 ) 在 很 大 时 足够 准确 . 

考虑 到 电磁 波 有 两 个 偏振 态 , 所 以 式 (10) 还 需 乘 以 2, 得 到 空 腔 中 频率 从 零 到 * 的 驻 
波 模式 总 数 ， 


Op (11) 


wwlo 


微分 并 除 以 体积 得 到 
ndy = Ed a2) 


nlv) 为 单位 空 腔 体积 内 ,频率 为 的 驻 波 模式 数目 . 
3.94 光电 效应 实验 曲线 如 图 . 求 所 用 光电 管 的 红 限 X. 
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解 光电 效应 方程 为 心 =eU 十 4 
4= 儿 一 咏 一 一 避 


求 红 限时 有 he/ 二 4=hy 一 eU, 故 
A 2 
eV hc—eU/A 
代入 h=6.6X10-*,c=3X10,e=1.6X10 3， 
U=0.5,4=250X10-”, 有 


JmA 


er UV 


加 = 278nm 
3.95 工作 频率 为 w…( 信 号 “ 载 频 ”) 的 雷达 向 着 相对 于 雷达 在 任意 方向 上 以 速度 " 运 
动 的 物体 照射 , 考虑 多 普 勒 效应 , 求 物体 反射 回来 并 由 同一 雷达 所 接收 的 辐射 “ 载 频 "w, . 
解 用 K、K' 表 示 坐 标 系 ,雷达 在 KK 中 静止 ， 
物体 在 K' 中 静止 . 选择 x 和 z' 轴 彼此 平行 ,也 平行 
于 在 K 中 物体 的 速度 方向 (如 图 所 示 ), 雷达 的 辐射 
照 到 物体 上 并 被 反射 ,在 K' 中 由 于 多 普 勒 效应 其 
+ 辐射 频率 为 
“oA (1) 
其 中 8=v/c,p 是 KK 中 zz 轴 与 指向 物体 的 方向 之 间 
的 夹 角 . 这 样 一 来 ,在 K' 中 物体 起 无 线 电 发射 机 的 作用 ,向 雷达 方向 辐射 (频率 为 w ) ,在 
天 ' 中 该 方向 与 x' 轴 成 某 一 角 yW (一 般 说 此 角 不 同 于 在 K 中 该 方向 与 zx 轴 所 成 的 角 y=x 
十 网 , 
将 速度 合成 公式 


i ee 
= 了 a 或 weosy = 卫生 velcosg fe ‘2) 
用 于 光 的 传播 ,不 难得 到 角度 的 转换 定律 . 考虑 到 在 所 有 惯性 系 中 光速 相同 , 即 w=x' ==c， 
则 有 


Ur 


_ cosy 十 有 

Cos = 1 + Beosy C3) 
由 此 

cosy = 了 计 才 寺 到 (4) 


考虑 到 ,在 K' 中 雷达 相对 于 物体 以 速度 (一 v) 运 动 ,我 们 再 重新 转 回 到 坐标 系 天 .在 天 中 
由 雷达 所 接收 的 反射 信号 的 频率 为 
wo. Sw ltBeosy .1— Beosp.1+ Beosy 
1—P Fo hp 
利用 公式 (4) 及 等 式 % 一 x 十 9?, 求 得 
让 1— Bcosp 


21+ pcosp 


(5) 
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注意 当 9 一 过 , 即 当 物体 垂直 于 由 需 达 指向 物体 的 矢 径 而 运动 时 ,无 论 怎样 也 不 会 看 到 反 
射 信号 (由 同一 雷达 接收 的 ?频率 的 改变 . 
3.96 自 聚 焦 是 非 线性 光学 现象 . 设 介质 折射 率 与 在 其 内 传播 的 电磁 波 强度 有 关 ， 


1 
于 一 mo 十 了 


式 中 为 无 电磁 波 ( 或 极 微弱 ) 时 介质 折射 率 ,E 为 电场 振幅 . 通常 上 式 的 非 线性 项 远 小 
于 常数 项 mo. 设 电 磁 波 在 半径 为 a 的 圆柱 形 波导 中 沿 = 轴 传 播 ,边界 介质 折射 率 为 mo, 中 


间 为 mo 十 二 mE3, 见 图 . 求 


> 


mt mE 


(1) 光线 在 界面 发 生 全 反射 时 临界 入 射 角 ; 
(2) 考虑 沿 光 轴 传播 的 光线 的 衍射 效应 ， 


在 介质 中 的 波长 . 求 在 此 波导 中 传播 的 光 , 其 自 聚 焦 效应 与 衍射 效应 相抵 消 时 光 场 振幅 表 
达 式 ， 
解 〈1) 如 图 ,光线 在 波导 表面 全 反射 时 有 


msinie = no 
即 
st 
i = arcsin 1 
no 十 ZEs 
(2) 设 光线 与 传播 方向 < 轴 夹 角 为 ,对 于 全 反射 情况 ,有 
Tn bb 
0<0.= 2 arcsin mn 
cosb: = 一 人 
mo 十 omEs 


由 于 二 nsE<nowcos0 一 1 ,9.<1, 所 以 有 
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0.614 0.61 
ea 2 
令 bbv, 得 到 


1 10.61, 1: 
pale 


3.97 鱼缸 中 一 条 静止 不 动 的 鱼 , 观 察 水 面 正 上 方 频率 为 ， 的 单 色 平面 波光 源 . 若水 
从 顶部 “一 层 一 层 地 ”增加 ,使 得 水 面 以 v=dh/dz 的 速率 上 升 , 鱼 观察 到 的 光 频 率 如 何 变 
化 ? 设 水 的 折射 率 为 n. 

解 ” 光 源 到 鱼 之 间 光 程 随 着 水 面 升 高 而 增加 ,变化 率 为 (n 一 1 ) 揽 ,这 相当 于 光源 正 
以 此 速率 远离 观察 者 一 一 鱼 . 观察 到 光 的 红 移 现象 , 红 移 量 


Ei 


因 n 二 1, 所 以 Av<0,Ah>0, 这 与 宇宙 大 爆炸 模型 中 天 体 人 彼此 远离 而 去 所 观测 到 的 红 移 现 
象 基于 同一 物理 机 制 . 


3. 98 若 上 题 中 水 是 从 底部 注入 ,水 “整体 地 "以 入 的 速率 增加 其 深度 ,情况 又 如 何 ? 
解 “ 因 为 水 在 运动 中 ,这 里 要 用 到 光 在 运动 介质 中 传播 速度 的 公 趟 
-中 -二 - 烛 1- 划 
非 涅 耳 早 在 1817 一 1818 年 就 在 以 太 的 基础 上 导出 了 这 个 公式 .用 洛 伦 兹 变换 可 推导 
出 光 在 运动 介质 中 运动 的 规律 , 同 翌 得 到 该 式 . 该 式 中 的 | 1 一 点 | 称 为 电 引 系数 (也 译 为 
拖 动 系数 或 源 移 系数 ). 
光 在 水 中 波长 为 和 二 扎 . 所 以 鱼 观察 到 的 频率 为 


《人间 / 


Lv nd 工 
| 


或 


鱼 观察 到 谱 线 红 移 . 

3.99 设 静止 参考 系 为 X, 运 动 介质 为 X' ,X' 相 对 于 X 运动 的 速率 为 V. 求 光 在 X' 
中 的 传播 速率 u. 

解 按 洛 伦 兹 变换 ,在 X' 参 考 系 中 坐标 和 时 间 为 
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) 三 二 本 ,_t— Vr 
Y= t 
Vy Vy 
J Te 1 
对 两 式微 分 得 
Vv 
di — =dzr 
I Vl < 
Vi 四 


dz 

Wd dVd de 
dy 一 二 
二 l= 


其 中 笃 = 和 ,为 光 在 实验 室 参 考 系 (静水 ) 中 的 速度 . 代入 并 略 去 小 量 得 到 


£ 六 


二 ey~(£-v)(1+¥ 
=£—V+-~£-v|1 一 沁 | 
式 中 | 1 一 上 | 被 称 为 非 湿 耳 踊 引 系数 (也 称 漂移 系数 或 拖 动 系数 ). 非 佐 (1851 年 )、 迈 克 耳 
孙 和 蓝 雷 (1886 年 ) 以 及 塞 曼 (1914 年 ) 等 人 先后 都 曾 用 干涉 法 验证 了 菲 湿 耳 的 公式 . 有 兴 
趣 的 读者 可 进一步 参阅 ,比如 ,R。 珊 斯 尼克 著 、 上 海 师 范 大 学 物理 系 译 的 (相对论 和 早期 
量子 论 中 的 基本 概念 ), 兰 斯 别 尔格 著 . 杨 天 其 . 张 之 期 译 的 (光学 )( 下 册 ) ,母国 光 和 战 元 
萝 纺 . 沈 寿 春 校 的 (光学 

3. 100 若 在 静止 液体 中 光 过 为 c/n(2) ,其 中 是 静止 液体 中 的 光波 长 . 若 考 虑 到 色 
散 , 试 在 一 级 近似 下 求 对 光源 以 速度 。 运动 的 液体 中 的 光速 

解 由 于 多 普 勒 效应 ,在 与 液体 一 起 运动 的 坐标 系 中 的 波长 为 一) 十 Ah, 并 且 在 一 


级 近似 下 有 学 = -2 ,其 中 是 波长 的 函数 ,n(X). 因 此 


c/n 


dn ,了 
di ec 


nl) mL 二 AN) 一 a 十 各 AA 一 十 各 
和 c/n < _ dm. 卫 
5 ~ 古本 到 本 

1 十 dh > 


由 相对 论 的 速度 合成 公式 求 得 
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式 中 的 v 若是 向 着 光源 方向 , 取 负 值 ; 若 与 光 同 方向 , 则 取 正 值 . 

3. 101 波动 器 是 由 极 性 交 蔡 的 磁铁 沿 一 条 直线 排 成 的 阵列 . 阵列 的 重复 单元 长 度 为 
4d, 共 有 N 个 这 样 的 单元 ,如 图 1 示 . 速度 接近 光速 的 电子 进入 波动 器 ,初速 度 与 波动 器 
中 心 线 有 很 小 偏离 ,在 波动 器 内 受 磁场 作用 而 反复 偏转 产生 辐射 ,并 在 对 应 于 某 波长 4 的 
基 频 上 辐射 最 强 . 


图 1 
(1) 指出 在 路 径 的 哪些 部 位 会 产生 向 前 的 辐射 ? 
(2) 从 相 邻 单元 产生 的 向 前 辐射 相 长 相干 的 条 件 来 求 波长 ; 
(3) 求 单一 能 量 的 电子 束 所 产生 的 辐射 的 谱 线 宽度 AX/4; 
(4) 由 整个 波动 器 产生 的 向 前 辐射 强度 与 由 单一 单元 产生 的 辐射 强度 之 比 是 多 少 ? 
(5) 车 电子 速度 与 光速 相差 1X10*,d= 10cm, 求 波动 器 产生 辐射 的 波长 . 
解 (1) 如 图 2, 电 子 做 摇摆 运动 . 由 电 
动力 学 知 ,做 加 速 运 动 的 带电 粒子 辐射 能 二 ， 
并 正比 于 加 速度 ,方向 沿 运动 轨迹 的 切线 方 
向 . 图 2 中 轨迹 曲率 最 大 处 在 于 每 个 磁铁 的 
N 极 附近 , 且 轨 迹 的 切 向 与 电子 束 主要 运动 
方向 相同 (图 中 轨迹 弯曲 程度 大 大 地 夸大 
1 d II 了 )。 
(2) 电子 束 运动 一 个 周期 d 的 时 间 A 一 


公 . 在 A 间隔 后 ,由 前 一 块 磁铁 处 产生 的 辐 


射 已 经 超过 了 同 侧 后 一 块 磁铁 一 小 段 距 离 As 二 cAt 一 d. 而 在 此 刻 电子 刚 到 达 后 一 块 磁铁 
的 N 极 处 并 发 出 辐射 . 这 两 个 辐射 要 相 长 相干 ,必须 有 As=m, 对 于 基 频 , 取 "一 1. 则 
cAt—d=4 


+=d£—1)=adtp—y) 
现在 讨论 电子 在 另 一 侧 N 极 的 辐射. 电子 走 过 相 邻 的 两 个 夏 铁 (了 距 离 生 ) 的 时 间 为 


ta. 按 上 面 的 讨论 ,在 上 下 交错 的 N 极 处 的 辐射 相差 <. 但 还 要 考虑 到 辐射 正比 于 加 速 


度 . 由 图 知 ,电子 轨迹 在 相 邻 但 交错 的 N 极 处 曲率 最 大 ,加 速度 方向 相反 ( 反 号 ) ,所 以 给 
这 两 处 辐射 带 来 附加 相位 差 x. 于 是 电子 在 这 两 处 的 辐射 是 同 相位 的 ,相干 相 长 .上 式 仍 
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然 成 立 . 
(3) 结果 同 多 光束 干涉 或 干涉 滤 光 片 原理 ,有 谱 线 分 辨 本 领 
AA_l1 
a 
(WE=N 
(5) 按 题 意 v= (1 一 1xX10“)c, 代 入 得 
= dp 一 1) = 100nm 


3. 102 ”一 个 黑色 均匀 小 球 ,半径 ~= lmm, 受 到 平行 的 激光 束 照射 ,激光 系 圆 偏振 
光 , 波 长 10'nm. 球 开始 时 处 于 无 重力 的 空间 实验 室 中 静止 悬浮 状态 . 球 将 沿 光 东方 向 平 
动 并 绕 该 方向 转动 . 球 上 除了 与 激光 东平 行 的 一 条 直径 外 , 球 的 每 一 部 分 都 沿 螺旋 轨道 运 
动 , 求 螺 距 . 

解 ” 单 色 圆 偏振 光 东 可 视 为 定向 运动 的 光 东 ,具有 能 基 、 动 节 和 角 动 若 . 单个 光子 的 
角 动 量 均 为 A/2r 一 五 黑色 小 球 吸 收 光子 ,将 光子 的 动量 和 角 动 量 转换 成 自己 的 动 其 和 角 
动量 . 这 里 假设 小 球 所 吸收 的 光子 的 质 基 比 起 球 自身 的 质量 可 忽略 

设 单位 时 间 射 在 小 球 上 的 光子 数 为 ”为 常量 . 在 dt 时 间 内 射 到 小 球 上 的 光子 数 为 
ndt, 每 个 光子 的 动量 p=h/4. 故 在 dt 内 小 球 的 动量 增 量 为 


dp 一 nd 
设 小 球 质 量 为 m ,任意 时 刻 的 速度 为 v,dt 内 速度 增 量 为 dv, 则 
dp = mdv 
由 以 上 两 式 有 
一 电 _ 看 
2 


类 似 地 ,单个 光子 的 角 动 莉 为 妈 ,在 d 时 间 内 小 球 因 吸 收 光子 而 获得 的 角 动 基 增 基 


为 
dL = 起 nd 
小 球 绕 中 央 轴 的 转动 惯量 
T= Sm 
在 dt 内 ,小 球 角速度 增 量 为 
三 
了 
所 以 角 加 速度 为 
二 do_ 芍 
dr or 
设 小 球 在 :=0 时 刻 开始 受 光照 ,在 上 时 刻 其 平 动 位 移 为 
RE 
r= Fa = 
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在 上 时 刻 小 球 转 过 的 角度 为 
二 5 
P= Zhr 一 4 一 Bin 
由 以 上 两 式 得 到 
4mrz 
tn 


由 于 球 的 每 一 部 分 都 是 沿 螺旋 线 运动 ,而 平 动 的 速度 相同 ,所 以 各 点 有 相同 的 螺 距 
a.a 是 转角 增加 2r 时 平 动 距离 z 的 增 量 ,所 以 
2 
54 
代入 相关 数据 得 a=1. 6m. 
3.103 四 块 黑色 的 平行 金属 板 ,中 间 为 真空 ,两 端的 板 一 块 维持 在 100 C , 另 一 块 为 
10C, 求 ， 
(1) 中 间 两 块 板 的 温度 ; 
(2) 板 间 能 量 流 ,并 与 假设 抽 去 中 间 两 块 板 时 的 情况 比较 . 
解 (1) 四 块 板 如 图 ,中 间 两 板 通过 吸 
上 ---i----#--] 收 和 辐射 能 量 进行 能 量 交 换 ,最 终 达 到 平衡 
热平衡 时 , 相 邻 两 板 之 间 的 能 流 密度 均 相等 ， 
由 黑体 辐射 的 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 定律 ,单位 时 
站 


'oc 间 内 由 单位 面积 辐射 出 来 的 能 量 为 
R=ol™ 
| 对 板 2, 其 左 侧 向 外 辐射 的 能 流 密度 为 oT}， 
上 同时 吸收 板 1 所 辐射 的 能 流 密度 c74, 三 > 
T:, 故 左 侧 净 增 的 能 流 密度 为 
Qt = aT! — TY) 
同 理 其 右 侧 净 增 的 能 流 密度 为 
Qs = oT — TT) 
热平衡 时 有 
Og +Qx 一 0 
即 
Ti+Ti—Ti—Ti=0 
或 
TI=30t+79) 
对 板 3 重复 上 述 讨论 有 


T= 二 +7 
由 以 上 两 式 得 出 
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4 4 
T= 0k = 77C 
T= = 322K = 49C 


(2) 热平衡 时 各 板 之 间 能 流 密度 均 相等 , 即 


Q= oTt— T= oTi— 7T1)= oT1—7) 


得 到 


Q= ToT! 一 TD 
撤去 板 2 和 板 3 情况 时 , 板 1、 板 2 之 间 能 流 密度 
Q = oTt— TY) 
@/ 包 = 工 


3 


一 般 而 言 , 插 入 块 板 ,能 流 密度 下 降 到 原来 的 

3. 104 ”激光 对 透明 棱镜 的 作用 力 . 一 束 强 激光 通过 小 的 透明 物体 时 ,由 于 折射 作用 
而 对 物体 产生 相当 的 作用 力 . 为 对 此 有 所 理解 , 取 一 个 很 小 的 玻璃 三 棱镜 ,其 项 角 为 4 一 x 
一 2a, 底 边 长 为 6, 厚度 为 Wf ,折射 率 为 w, 密 度 为 

设 该 楼 镜 处 在 一 东 沿 水 平 z 轴 方 向 传播 的 激光 之 中 (本 题 自始至终 假定 楼 镜 不 发 生 
转动 , 即 其 项 角 总 是 对 准 激光 束 射 来 的 方向 , 它 的 两 个 三 角形 侧面 总 是 平行 于 zy 平面 , 底 
面 总 是 平行 于 yz 平面 (如 图 1 所 示 ). 周围 空气 的 折射 率 取 为 ww= 1, 并 设 棱镜 各 面 均 镜 有 
防 反射 膜 ,确保 不 发 生 反 射 


全 一 


Ww 

图 1 
激光 束 的 强度 沿 = 轴 方向 均匀 分 布 ,但 是 从 工 轴 开始 , 沿 y 轴 正 、 负 方向 的 光 强 按 线 

性 关系 减弱 . 在 y=0 处 强度 最 大 ,其 值 为 1,, 而 到 y= 土 轨 处 , 光 强 降 为 零 ( 参 见 图 2). 


( 光 的 强度 即 为 每 单位 面积 的 功率 ,单位 是 W .mm . ) 
(1) 在 激光 射 到 棱镜 上 表面 时 ,参考 图 3, 试 求 偏转 角 96( 用 a 入 表示 ). 
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图 2 


(2) 将 棱镜 顶端 由 原来 的 位 置 = 轴 处 沿 y 轴 方 向 平移 y 量 , 且 设 |y。o| 志 34, 试 用 了 、 
90.h、W 和 yo 来 表述 激光 作用 在 棱镜 上 的 净 作 用 力 的 zy 分 量 ,做 图 表示 出 作用 力 在 水 
平方 向 (z 轴 方 向 ) 和 竖 直 方向 (y 轴 方 向 ) 的 分 量 随 位 移 y。 的 变化 关系 . 

《3) 设 激 光束 在 = 方向 的 宽度 为 Imm, 在 y 方向 的 宽度 为 80pm, 棱 镜 的 参 所 为 a= 
30%,h 二 10pm,n 二 1.5,W 二 lImm,p 二 2. 5g/cm’. 当 棱 镜 的 顶端 位 于 激光 束 对 称 面 以 下 的 
3y%= 一 A/2( 一 一 5khm) 处 时 ,需要 多 少 瓦 的 激光 束 功率 才能 使 棱镜 克服 重力 ( 朝 一 > 方向) 
的 作用 处 于 平衡 状态 ? 

(4) 用 与 (3) 中 相同 的 梭 镜 和 激光 束 ,在 没有 重力 的 条 件 下 做 实验 , 且 设 定 1,= 
10"Wy/m:. 移动 棱镜 使 其 顶端 静止 地 处 于 y。 二 h/20 的 位 置 ,而 后 释放 楼 镜 , 它 将 发 生 振 
动 , 试 求 振动 周期 . 


图 3 图 4 


解 〈1) 这 是 一 个 涉及 折射 定律 的 简单 几何 光学 问题 . 参照 图 4, 因 m=a 和 wm 十 wx 一 
o 十 m 一 90", 故 入 射 角 a 二 a. 据 折射 定律 ,有 
sina = nsinp 


可 确定 折射 角 
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.| sina 
B = arcsin 
n 


光束 对 棱镜 底面 的 入 射 角 应 为 
2 


对 底面 应 用 折射 定律 ,有 
sing = nsin(a — B) 
最 后 可 解 得 
9 = arecsin (nsin[ a — arcsin| sme| ] } 
(2) 棱镜 所 受 力 与 激光 束 通过 棱镜 时 的 动量 改变 率 的 大 小 相同 、 方 向 相反 . 为 进行 分 
析 , 先 考虑 入 射 在 棱镜 上 半 面 激光 的 动量 改变 量 . 
设 激光 东 中 每 秒 有 + 个 光子 沿 着 平行 于 z 轴 的 方向 射 到 棱镜 的 上 表面 ,一 个 光子 的 


能 量 记 为 ,其 动量 为 P=£i, 以 相对 于 z 轴 为 9 角 的 方向 离开 棱镜 的 光子 与 入 射 光子 
相 比 较 , 对 应 的 动量 变化 量 为 
8p = Ecos0 — Di— Esingj 
个 光子 总 的 动量 改变 量 便 是 
raP = ELCeos0 — Di — sing] 
twE 即 为 照射 在 上 表面 的 激光 功率 已., 故 校 镜 因 上 表面 对 激光 的 折射 而 受到 的 作用 力 为 
F. =— rp = EL 一 cosOi+sing 门 


由 同样 的 分 析 , 可 得 棱镜 因 下 表面 对 激光 的 折射 而 受到 的 作用 力 为 
Fi = SLC 一 cosgi 一 sing 站 


其 中 Pi 为 激光 束 照 射 在 棱镜 下 表面 的 功率 . 
从 上 面 两 个 结果 ,可知 作用 在 棱镜 的 净 力 为 


Fe=eFt+h”= 鞋 [(P。 十 PD)(1 一 cosb) 卫 十 工 [(P。 一 PoDsing]7 
和 € 


其 中 角 0 已 由 角 和 棱镜 折射 率 ” 确 定 [参见 (1)]. 

为 得 到 P. 和 Pi 量 , 需 计 算 棱镜 上 、 下 表面 的 平均 光 强 7.、11, 再 各 自 乘 以 上 、 下 表面 在 
垂直 于 激光 东方 向 上 的 投影 面积 hW. 光 强 了 随 y 的 分 布 是 线性 函数 , 故 平均 光 强 很 容易 
确定 . 

据 题 文 所 述 , 有 

nl -二 |， 0 入?<< 包 
I 一 
nl1 + 让 |， 一 久 <y<0 
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现在 假设 棱镜 顶端 从 z 轴 向 上 提升 y(ye>0) 量 , 则 可 分 下 述 两 种 情况 讨论 . 
(a) h<yo<3h 


图 5 
整个 校 镜 都 处 于 激光 东 的 上 半 部 分 ,这 种 情况 下 ,如 图 5 所 示 , 平 均 光 强 等 于 两 个 表 
面 各 自 中 央 位 置 的 值 .楼 镜 上 表面 中 央 位 置 在 yo 十 委 处 ,下 表面 中 央 位 置 在 y, 一 各 处 .所 
此 得 


Lo =4| 子 一 妆 


4 


h 

1 一 9 
ZL=1|_>” 和 |- 
1 杯 8 “外 
不 难 算得 
= Wh ya 

F.= (1 aja cos0) 

F, =— Wloing 

(b) 0<yo<h 


则 棱镜 的 下 表面 有 一 部 分 处 在 激光 束 的 下 半 部 分 ,如 图 6 所 示 . 棱镜 下 表面 中 从 y= 
0 到 >=>。 部 分 的 面积 为 下 表面 面积 的 yo/h 倍 ,其 平均 光 强 等 于 >= yo/2 处 的 光 强 , 即 为 


ze- 坟 
从 y=0 到 y= 一 部 分 的 面积 为 下 表面 面积 的 | 1 一 次 | 倍 ,其 平均 光 强 等 于 y 一 (一 
26)/2 处 的 光 强 , 即 为 
-+ 


联合 起 来 考虑 , 便 得 
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党 |, 
P= pW 奖 二 二 hwW|(1 一 洋 | 


图 6 
上 表面 平均 光 强 与 yo 的 函数 关系 同 (a) 中 所 述 , 即 得 
P. 一 hWL| 耳 一 妆 ] 

于 是 有 

P.+Pi=hWh( 了 -让 

P. 一 P= 一 hWl 妆 (1 一 妆 
由 此 可 得 

AWE7T Rl 

= 人 (了 一 施 |Q 一 cosb) 

AR wl 

忆 = 一 “路 | 1 一 蝇 jsne 


考虑 到 光 强 分 布 相对 于 y= 0 面 对 称 , 故 yo<0 的 解 与 y>0 的 解 之 间 具 有 镜面 对 称 . 忆 


和 FF, 对 yo 的 函数 关系 如 图 7 所 示 . 


(3) 由 ,的 表述 式 及 图 线 均 可 看 出 ,为 使 ,>0 以 克服 棱镜 所 受 重力 , 便 必定 要 求 
yo<<0. 为 获得 克服 棱镜 所 受 重力 必须 对 应 的 F, 力 , 需 先 求 出 棱镜 的 质量 ,再 使 激光 束 提 
供 的 这 F, 力 等 于 棱镜 所 受 重力 . 根据 已 给 的 数据 可 进而 求 出 mm, 最 后 再 求 得 激光 束 的 总 


功率 , 计算 中 可 用 平均 光 强 与 激光 束 截 面积 的 乘积 来 算出 光 东 功率 . 
棱镜 的 体积 为 
万 


V=hWtana= (10 X 10) x 10 x tan30° = 3 X 10- 3m’ 


3 
其 质量 便 为 
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es 


m= PV = (2.5 X 10) x 5 Xx 10 一 1.44 X 10-(kg) 


F282 heose)] 


一 一 一 -一 一 一 一 714 
一 -一 一 一 一 3/2 
1 
1 
1 
4-- 十 -- 王 - ——-34 
1 上 
1 1 
1 上 
一 -下 一 才 rh) 


(人 


所 受 重力 为 
mg =1.44X10 ”XxX9.8=1.41 X10 °°(N) 
上 面 (2) 中 之 解 对 应 yo>0 而 得 ,但 因 yo<0 与 y>0 两 者 间 具 有 对 称 性 , 故 可 利用 该 
解 ,因此 7 需 满足 


Am yo A - 
(1 一 加 jsne = mg = 1.41 X 10-N 
其 中 
0 = arcsin (nsin[« — arcsin sme| ]}= 15. 9 
yo = h/2 
h=10xX 10m 
W = 10-m 
即 可 算得 


1, = 8.29 xX 10°W/m’ 
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由 己 =7S ,其 中 7 一 To/2,S 为 激光 束 截面 积 ,可 算得 
P= 二 Xx 8.29 Xx 10:| x (10-3 x 80 Xx 107°) = 33.2(W) 


(4) 最 大 位 移 量 yo 二 h/20, 对 应 yo/h 二 0.05<<1, 故 |y| 志 yo 位移 量 对 应 的 竖 直 方向 
分 力 为 


__AWh YI _ y)., 
Bee Ml in 
可 近似 取 为 
p= Wing 


2c 
这 是 一 个 线性 恢复 力 , 对 应 的 谐振 动 角 频率 为 


_ /wrsing _ /Lsing 
TN 2cm “2cphitana 


振动 周期 便 为 
_ 了， /2cohztane 
Te ry Jusing 
数值 计算 可 得 
T= zx X (3 X 10°) X (2.5 Xx 10’) xX (10-5)2 x tan30° 
10° x sin15. 9° 


一 1.12 X 10™*(s) 

3. 105 “激光 冷却 原子 ”的 成 功 实验 获得 了 1997 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 以 下 ,我 们 在 普 
通 物理 的 范畴 内 研究 其 原理 . 

为 了 高 精度 地 研究 孤立 原子 的 性 质 ,必须 使 它们 几乎 静止 下 来 并 能 够 在 一 个 小 的 空 
间 区 域 里 停留 一 段 时 间 . 近年 来 一 种 被 称 为 “激光 致 冷 ” 的 方法 可 以 实现 这 一 目的 . 其 原理 
如 下 ， 

在 一 真空 室内 ,一 东 准 直 的 Nas 原 子 束 (固体 样品 在 103K 高 温 下 燕 发 得 到 ) 受 一 束 
高 强度 激光 照射 ,如 图 1, 选 定 激光 频率 ,使 速度 为 v。 的 销 原 子 可 对 激光 光子 发 生 共振 吸 
收 . 原子 吸收 光子 后 跃迁 到 能 量 为 丈 \ 能 级 宽度 为 卫 的 第 一 激发 态 , 如 能 级 图 2. 这 时 其 速 
度 有 如 下 改变 ; 

An 一 zi 一 mo 


随后 该 原子 又 发 射 光子 并 回 到 基态 . 在 此 过 程 中 原子 速度 改变 量 为 
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de 
Av' = vi 


Na 基态 
图 2 
运动 方向 偏转 为 w, 如 图 3. 这 一 先 吸收 后 发 射 的 
过 程 可 进行 多 次 . 如 不 考虑 偏转 ,把 吸收 和 发 射 
都 当成 沿 直线 方向 , 则 原子 速度 的 改变 量 达 到 
某 基 Av 后 , 便 不 能 再 对 频率 为 v 的 激光 发 生 共 
振 吸 收 . 这 时 需 改 变 激 光 频 率 ,使 原子 在 新 的 速 
度 下 共振 吸收 ,继续 减 慢 其 速度 ,直到 近似 静 
止 


作为 过 程 的 第 一 步 近 似 , 可 以 忽略 原子 的 
图 3 所 有 其 他 相互 作用 过 程 , 只 考虑 光 的 吸收 和 再 
发 射 , 并 设 激光 很 强 ,所 以 原子 在 基态 的 停留 时 间 实际 上 可 以 不 计 , 具体 数据 为 
天 =3.36X10-9， 丰 一 7.0X10-2J 
mp 一 1.67 X 10-2kg， k=1.38 X 10-23]J/K 
“为 玻 尔 兹 曼 常 数 . 
(1) 为 使 原子 束 中 动能 等 于 该 温度 下 原子 平均 动能 的 原子 共振 吸收 光子 ,激光 频率 ， 
应 为 多 少 ? 经 第 一 次 吸收 过 程 后 ,原子 速度 改变 量 Av' 为 多 少 ? 
(2) 在 多 大 速度 间隔 内 (Av。) 原 子 均 可 吸收 第 1 问 中 所 算出 频率 的 光子 ? 
(3) 经 过 一 次 光子 发 射 后 ,原子 相对 于 发 射 前 运动 方向 的 最 大 偏转 角 gwr 是 多 少 ? 
(4) 若 保持 频率 不 变 ,原子 速度 减少 量 Av 最 多 能 达到 多 少 ? 
(5) 为 使 初速 度 为 w 并 沿 直线 运动 的 原子 按 第 1 问 中 所 述 方式 减速 ,最 后 降 到 速度 
几乎 为 零 , 需 经 历 多 少 次 吸收 事件 ? 
《6) 如 一 次 吸收 后 伴随 一 次 发 射 ,但 不 考虑 发 射 引起 的 速度 变化 . 试问 完成 第 5 问 所 
要 求 的 减速 过 程 共 需要 多 少时 间 ? 在 这 段 时 间 内 原子 走 过 的 路 径 As 为 多 少 ? 
解 〈1) 原子 束 中 原子 平均 动能 为 
到 一 AT 


所 以 速度 
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i 
w= NT = 1.04 X 10(m/s) 


显 见 v<c, 不 必 做 相对 论 修正 . 
激光 由 能 量 为 和 ,动量 为 hv/c 的 光子 组 成 . 应 用 能 量 守 恒 和 动量 守恒 有 


1 1 
祥 m 吕 十 肌 一 廊 mf 十 忆 


hy 
mvo 一 二 一 mv 


或 
mv hE 
am =w 一 wm= 华 
对 可 见 波段 激光 ,v10*Hz, 代 入 m=23mp,c 二 3X10*m/s,h 二 6. 62X10-*J。s, 有 
| 
me 


所 以 wsvoymi 十 we 一 2uo 代 入 上 述 方程 组 得 
Nh =hy—E 


a 
即 
7 A E 
1+ vo/e’ . mc(l1 + vo/c) 
代入 有 关 数 据 有 


va 5.0 X 104Hz， Av 一 一 3.0 X 10-:m/s 
而 人 10-…, 所 以 上 述 近似 由 十 wom<2uo 成立， 
(2) 有 一 个 确定 的 ,由 上 述 , 的 表达 式 有 
E 
若 玉 有 宽度 工 , 相 应 有 


A = 6.2m/s 


光子 可 被 速度 处 于 | v。 一 二 Av。j 到 | vo 十 士 Av。j 范围 内 的 原子 吸收 
(3) 参见 题 图 ,经 过 一 次 光子 iu 发 射 后 ,能 量 守 恒 和 动量 守恒 公式 形式 为 
Tmt + E = Tmv? + hy 


mvi = mvicosg 十 人 Mcosp 


0 = mvising — 人 Using 
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因 避 一 vi 十 Av'w =v 二 AY 变化 很 小 , 当 9= 子 时 ,原子 偏向 角 p 达 最 大 , 即 


mv = mvicosp 
hy 


一 = mysim 
sing 


得 


将 ”< 代入 得 


po = arctan -E_ 2 arctan -E- = 5 x 10-srad 
myc mvoc 


(4) 随 着 原子 速度 的 降低 ,为 共振 吸收 所 需 之 光 的 频率 按 下 式 增加 : 
__E/h 
“一 + vc 
保持 * 不 变 , 速 度 即使 下 降 到 (w 一 Av), 只 要 有 
__ 尼 一 P2 __E 
1+(w 和 一 Ao)/ce 1++v/e 


hy 
即 


= 铬 (1+ 旦 )=3.1m/s 
吸收 仍 可 在 能 级 的 最 低 部 位 发 生 . 实际 上 ,由 第 2 问 也 可 断定 Av 一 二 avo, 


(5) 如 每 经 一 次 吸收 ,原子 速度 改变 量 近似 为 au 之 一 起, 从 速度 vo 降低 到 速度 为 零 
共 需 N 次 吸收 ,所 需 时 间 为 Az. 其 中 


一 3.6 X10 次 
1 


(6) 因 吸 收 几乎 是 瞬时 的 ,原子 在 激发 态 停留 时 间 为 
-= 全 A Nr 


如 假设 原子 是 匀 减 速 运动 , 则 在 Az 内 走 过 的 路 程 为 


NAN 
A ort TE — 18m 


3. 106 超 光速 之 谜 . 科学 家 于 1994 年 对 我 们 银河 系 中 的 一 个 复合 星 源 的 无 线 电波 
段 的 辐射 进行 了 测量 . 在 这 道 题 中 ,我 们 来 分 析 并 解释 这 些 测量 结果 . 

接收 器 是 针对 波长 为 几 厘 米 的 较 宽 的 无 线 电波 段 进行 测量 的 . 图 1 表明 在 不 同日 期 
的 相同 时 刻 所 记录 到 的 一 系列 图 像 . 封闭 曲线 标志 出 辐射 强度 相同 的 地 点 ,很 像 地 图 上 的 
等 高 线 . 图 中 间 的 两 个 极 大 值 可 以 理解 为 两 个 物体 正在 远离 它们 共同 的 中 心 而 运动 . (这 
个 中 心 可 以 认为 是 固定 在 太空 中 的 ,用 一 个 小 字 表 示 . 它 也 是 一 个 强 无 线 电 辐射 源 , 但 波 


N= 
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长 有 所 不 同 . ) 

图 1 中 线段 的 长 度 表 示 1 个 弧 秒 ,1 弧 秒 一 1/3600 度 . 图 中 心 处 的 十 字 所 标志 的 这 个 
天 体 到 观测 者 的 距离 估计 为 R 一 12. 5 千 秒 差距 (kpc) ,1kpc 二 3. 09Xx10"*m, 光 速 c 一 3. 00 
X10sm/s. 以 下 计算 不 要 求 误差 . 

(1) 我 们 用 : 表示 观测 的 时 间 , 角 标 1.2 分 别 表示 向 左边 和 右边 喷射 出 的 辐射 源 . 用 
b (0 和 9,(t) 分 别 表示 它们 相对 于 其 共同 中 心 的 角 位 置 . 在 地 球 上 观测 它们 的 角速度 分 别 
为 由 和 ,其 相应 的 表 观 横向 线 速度 分 别 为 wm. 上 和 mz.: 

利用 图 1 标明 的 数据 ,在 坐标 纸 上 画 图 并 由 此 求 出 角速度 w 和 ws 的 数值 ,以 毫 弧 秒 
/天 为 单位 ;同时 也 求 出 ,1 和 wx. 的 数值 (你 可 能 对 某 个 结果 感到 迷惑 ). 将 所 有 结果 填 
写 到 答题 纸 上 . 

(2) 为 了 解决 (1) 中 出 现 的 谜 ,考虑 一 个 其 运动 方向 与 朝 远方 观测 者 的 方向 成 夹 角 
9(0<<p<n) ,以 速度 v 运动 的 光源 (如 图 2 所 示 ). 光源 的 速度 可 以 写成 v= pc,c 为 光速 . 观 
测 者 测量 到 光源 的 距离 为 R, 角 速度 为 o, 垂 直 于 视线 方向 的 表 观 线 速度 为 vi. 请 用 B、R 
和 gp 表示 ww 和 vw. 

(3) 我 们 假定 ,在 引言 及 (1) 中 所 描述 的 这 两 个 喷射 出 的 物体 以 相同 的 速度 v= pe 朝 
相反 方向 运动 . 这 样 用 (2) 的 结果 就 可 以 从 和 角速度 wm 和 ww 以 及 距离 R 计 算出 8 各 这 里 
9 是 按 (2) 对 左边 物体 所 定义 的 角度 ,相当 于 (1) 中 角 标 1 的 量 . 

用 已 知 量 表示 、 导 出 计算 8 和 9 的 公式 ,并 用 (1) 中 数据 求 出 其 数值 . 

(4) 在 (2) 中 的 单 体 运动 情况 , 找 出 表 观 垂直 速度 v 大 于 光速 c 的 条 件 . 在 答题 纸 上 
以 B> 9) 的 形式 写 出 这 个 条 件 ,并 给 出 函数 f 的 解析 表达 式 . 

在 坐标 纸 上 画 出 (8,g) 平 面 图 中 物理 上 相应 的 范围 ,对 其 中 满足 v! >c 条 件 的 部 分 用 
细 斜 线 涂 成 阴影 区 . 

(5) 仍然 考虑 (2) 中 的 单 体 问题 , 找 出 对 于 给 定 的 8 所 对 应 的 表 观 垂直 速度 v 的 极 
大 值 (v', )mw: 的 表达 式 . 注意 , 当 8-~~1 时 ,这 个 速度 无 限 增 大 . 

(6) 引言 中 对 R 值 的 估计 并 不 可 靠 . 因此 科学 家 已 着 手 用 更 好 、 更 直接 的 方法 来 推断 
RR 值 .有 一 种 方法 如 下 :假设 我 们 能 分 辨 并 测量 两 个 喷射 物体 辐射 的 多 普 勒 移动 后 的 波长 
丸和 ,并 且 知 道 它们 静止 时 原本 有 相同 的 波长 %. 从 相对 论 多 普 勒 移动 的 方程 

A=%(1 — Beosp) (1 — PY) 
出 发 ,并 如 前 所 设 , 两 个 物体 具有 相同 速度 v, 试 证 明 : 未 知 的 8=v/c 可 以 用 和、 和 4%, 表 


示 为 
ey PE 
P=/1 RE (CD 


在 答题 纸 上 相 应 位 置 上 填 入 系数 a 的 数值 . 

你 会 注意 到 这 意味 着 所 建议 的 波长 测量 将 在 实践 中 给 出 一 种 新 的 估计 距离 的 方法 . 

解 (1) 根据 图 1, 标 出 源 的 中 心 . 令 0.(t) 和 9,(t) 分 别 为 左右 中 心 到 共同 中 心 的 角 
距离 . 用 尺 量 出 相对 每 个 给 定时 间 的 89, 和 8., 得 到 一 系列 数据 , 列 成 下 表 . 

读 尺 时 的 误差 估计 为 土 0. 5mm ,导致 角 度 9 值 上 的 误差 为 土 0. 013. 把 这 些 数据 画 到 
图 3 上 . 


4 月 9 日 


4 月 30 日 


图 1 银河 系 中 一 个 无 线 电波 辐射 源 


图 2 观测 者 在 O, 光 源 初 始 在 A 


二 
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时 间 a [3 
[天 ] [ 弧 秒 ] [ 弧 秒 ] 
0 0.139 0.075 
7 0.253 0.139 
13 0.354 0.190 
20 0.468 0.253 
27 0.601 0.316 
34 0.709 0.367 
08 
06 
04 
02 
3 
及 
是 0 
本 
-02 
-04 
8 5 10 15 20 35 30 35 
时 间 /天 
图 3 作为 时 间 ( 天 ) 的 函数 9, 和 b:( 单 位 : 弧 秒 ) 
用 直线 来 拟 合 这 些 数据 ,结果 为 
w= 坚 一 (17.0 士 1.0) 一 9.54 X 10 rad/s (2) 
oa 一 些 一 (8.7 士 1.0) 一 4.88 X 10 rad/s (3) 
Vi =aR = 9.54 X10 x 12.5 XxX 3.09 x 10" (4) 
= 3.68 X 10sm/s ~ (1.23 士 0.07)c (5) 
Vi.1 = 1.89 X 10m/s 2 (0. 63 土 0.07)c (6) 
< 为 光速 . 
(2) 考虑 在 时 间 间 隔 At 内 , 源 由 4 运动 到 4 , 见 图 4. 
我 们 有 
rm 一 r 一 ra 一 DA (7) 


设 从 4 和 4' 来 的 信号 到 达 O 处 的 时 间 差 为 At' ,由 于 4 和 4' 距 离 不 同 ,光速 c 有 限 ， 


我 们 有 关系 
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At 一 At 十 (ra 一 ra)/c (8) 


图 4 观察 者 在 O 处 , 源 的 原来 位 置 为 A, 速度 矢量 为 v 
对 满足 vAt<ra= 有 的 很 小 的 At, 有 关系 


re — ra ~— vAtcosg (9) 
因此 
At ~ A(1 一 pcosg);8 = u/c (G0) 
这 意味 着 在 O 处 的 观察 者 会 发 现 源 有 一 个 表 观 的 横向 速度 
_Az Az cpsing 
mA NG 二 Fos 有 一 1 一 pcosg 4 


这 里 我 们 已 经 用 了 在 观察 者 参考 系 中 的 实际 横向 速度 
vi= Ar/At = cpsing 
在 O 处 观察 到 的 角速度 为 


vv ji 
wo= 呈 = RE (12) 
(3) 图 5 显示 了 本 题 的 情形 . 注意 在 图 下 说 明 中 的 关系 . 取 $= 办 , 则 有 sing: = sing， 
cos 加 一 一 cosg. 方程 (12) 给 出 


图 5 为 两 客体 速度 相同 ,方向 相反 , 则 有 
mi 一 mm 一 up 一 庆 一 有 ,大 一 < 一 四 
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chsinm 


7 RA — Beosg) 


_ cpsing 
= RO + Peost) 4 


量 ww 和 尺 是 已 知 的 ,而 8 和 # 是 待 求 的 ,正如 题 中 所 言 . 简单 的 代数 运算 给 出 


(13) 


(1 一 pcosg)mos = wsBesing/R (15) 
(1 + Beos$) ww = mpcsing/R (16) 
从 式 (16) 减 去 式 (15), 我 们 有 
2Bcosgwsw = Be(w, — wi)sing/R (17) 
tang = 2Rwsw /cw 一 ws) (18) 
$ = arctan[2Rwsw /cw 一 w)] (19) 
用 式 (16) 去 除 式 (15) ,给 出 用 cosg 和 已 知 量 w \w 表达 的 8; 
wl 一 Beos$) = (1 + Becosg) (20) 
B = (w 一 mr)/cosg(w 十 ww) (21) 
把 部 分 (1) 中 的 w \w 数值 代入 ,并 利用 已 知 的 R 和 < 值 ,我 们 得 到 
$= arctan(2. 57) = 1. 20rad = 68. 8° (22) 
B= 0.892 (23) 
(4) 方程 (11) 表 明 , 观 察 者 要 看 到 一 个 大 于 光速 的 横向 视 速 ,应 有 下 面 的 条 件 成 立 
psing/(1 一 pcosg) >— 1 (24) 
当 p<1 时 ,条 件 (24) 等 价 于 
psing 三 1 一 py (25) 
BCsing + cosg) 过 (26) 
BVE singeos 4 + cosgsin |>1 (27) 
sin[ $+ wh (28) 
因此 式 (24) 成 立 的 条 件 是 
8> rd) = [Vasin(g+#)] (29) 
在 (B,#) 平 面 上 具有 物理 意义 的 区 域 是 
(B,$) € [0,1] x [0,z] (30) 


显然 , 式 (24) 仅 对 %E 0, 下] 成 立 . 也 只 有 当 和 1/MVE 时 , 式 (28) 中 的 $ 才 有 解 
由 相对 论 可 知 8<1, 我 们 更 仔细 地 察看 区 域 


(pp € [2-4,1] x [0,3] (3D 

映射 
(8 为 一 Asin|# 十 亚 | (32) 
在 此 区 域 是 连续 的 . 因此 只 需 看 一 下 此 区 域 的 边界 上 的 情形 就 可 以 了 ,此 边界 由 式 (28) 中 
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的 等 式 定义 : 


此 式 确定 了 作为 $ 的 函数 ,显示 在 图 6 上 . 在 打 斜 线 的 区 域内 有 vi >c. 


(33) 


CNZ 


04| 


onus 


02| 


图 6 斜 线 区 有 vi/c>1 图 7 曲线 是 作为 8 和 #$ 的 函数 
的 vi/c, 平 面 代表 常数 函数 8=1 


(5) 为 找到 作为 $ 的 函数 的 的 极 值 , 我 们 微分 式 (11) ,得 到 
划 呈 |= Bceosg — Py/0 — eosp) 
在 $= 各 处 它 为 零 
cosg, = Pig = arccosp € [0,] 


为 证 明 这 确实 是 极 大 ,我 们 对 式 (34) 再 微分 一 次 ,有 


中 EE 2 a[ sing ,Bsing(cosg =] 
dg cl (1 — peosg): (1 一 Beosg)’: 


在 极 值 处 

| 也 

东宫 | = 和 :<。 

这 表明 各 的 确 对 应 于 极 大 . 从 式 (11) 和 式 (35), 我 们 得 到 最 大 表 观 横向 速度 为 
(vi)wor = Be/ M1—F 


由 此 式 和 式 (35) 我 们 看 到 
当 B 一 1 时 ,(vi)wx 一 oo; 加 一 0 
图 7 显示 了 在 区 域 (8,p)E [2- 二 ,1]X[ 0, 于] 作为 有 和 多 的 函数 的 vi/e 
(6) 对 相对 论 性 的 多 普 勒 移动 ,我 们 有 公式 
入 二 (1 一 cos9)/ M1 一 厚 
入 二 (1 十 cosP)/ M1 二 碧 
把 它们 加 起 来 ,定义 一 个 辅助 量 p, 对 8 求解 


(34) 


(35) 


(36) 


(37) 


(38) 


(39) 


(40) 
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6 一 生起 二 1/VI 一 原 (41) 
Pl—PF)=1 (42) 


pa- VIA 从 (43) 


得 出 
a=4 

把 方程 (43) 和 方程 (18)、(21) 放 在 一 起 ,我 们 有 了 三 个 方程 ,足以 把 三 个 未 知 基 8,$ 
入 解 出 .例如 ,我 们 可 以 从 (43) 解 出 8, 代 入 (21) ,求解 #5 距离 R 则 可 从 式 (18) 得 到 .这 
样 ,只 要 知道 mw 和 ws, 测量 多 普 勒 移动 波长 就 可 以 给 出 到 信号 源 的 距离 . 

3.107 爱 因 斯 坦 的 “等 效 性 原理 "指出 ,在 不 十 分 大 的 空间 范围 和 时 间 间 隔 内 ,惯性 
系 中 引力 作用 下 的 物理 规律 和 没有 引力 但 有 适当 加 速度 的 非 惯性 系 中 的 物理 规律 是 相同 
的 . 现 研究 以 下 三 个 问题 : 

(1) 试 从 光量 子 的 观点 出 发 ,讨论 地 面 附 近 的 重力 场 中 ,由 地 面 4 处 向 距 地 面世 处 
的 接收 器 B 发 射频 率 为 mw 的 激光 . 试 求 接收 器 B 接收 到 的 频率 x. 

(2) 假设 地 球 对 物体 没有 引力 作用 . 有 一 个 长 度 为 工 的 箱子 沿 其 轴线 作 加 速 运动 ,加 
速度 为 a, 箱 子 的 4 端 向 B 端 发 射 周 期 为 了 的 激光 . 试 从 地 面 参 考 系 中 研究 接收 器 B 所 
接收 到 的 激光 周期 . 

(3) 要 使 上 述 两 个 问题 所 得 到 的 结论 完全 等 价 , 问 题 2 中 箱子 的 加 速度 的 大 小 和 方 
向 如 何 ? 


解 、 解 法 一 (1) 对 能 二 为 ho 的 光子 ,其 等 效 质量 加 = 名, 在 重力 场 中 , 当 从 地 面 
到 达 工 高 度 时 增加 势能 mgL, 由 能 量 守恒 
hy = hy mgL = hy + gL 


有 
w= v1+ gL/c) 
或 


Chas gL/c’) (1) 


”1 
(2) 广义 相对 论 指出 , 光 在 真空 中 的 速度 c 不 变 ,不 随 发 光 体 运动 改变 . 4 发 出 的 光 
以 光速 c 向 接收 器 8 运动 ,到 达 B 需 时 间 +=L/c. 接收 器 相对 地 面 的 瞬时 速度 为 v=at， 
当 光 子 由 4 到 达 B 时 ,B 相对 地 面 速度 v=aL/c. 
由 多 普 勒 频 移 公 式 ,接收 到 的 频率 v 
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